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Vorwort zur zweiten Auflage 


Der schnelle Absatz der ersten Auflage ermöglicht schon bald danach die Herausgabe 
einer zweiten Auflage. Diese Gelegenheit soll nicht ungenutzt bleiben, das Buch zu ver- 
bessern und zu erweitern. Bei der ersten Auflage waren wir darum besorgt, die Probleme 
der Anlagenprojektierung darstellbar zu machen. Jetzt soll dem Leser durch das Ein- 
fügen von Übungsbeispielen die praktische Anwendung nähergebracht und die Ver- 
arbeitung des Gelesenen erleichtert werden. 

Naturgemäß bleiben bei der Wahl der Beispiele Wünsche offen. Wir hoffen, mit den 
Beispielen auch einige nur im Zusammenhang zu betrachtende Probleme der Wechsel- 
wirkung zwischen allen Entwurfsphasen deutlich zu machen. 

Wir bitten um Verständnis, daß aus Gründen des Umfanges nicht alle denkbaren 
Lösungsvarianten diskutiert und begründet werden. 

Die Autoren 


Vorwort zur ersten Auflage 


Eine umfassende Rationalisierung ist ohne Automatisierung nicht denkbar. Dabei wird 
hier unter Automatisierung die Ausrüstung von Produktionsanlagen mit BMSR- 
Technik verstanden. Jede Realisierung eines Automatisierungsvorhabens muß durch 
Projektierung gründlich vorbereitet werden. Mit dem steigenden Umfang der Auto- 
matisierung in der Volkswirtschaft steigt auch der Bedarf an qualifizierten Projektie- 
rungsingenieuren. 

Bisher gab es kaum eine Ausbildung für Projektierungsingenieure. Seit einigen Jahren 
haben wir uns bemüht, unsere Absolventen so mit Grundlagen der Projektierung ver- 
traut zu machen, daß sie sich in der Praxis kurzfristig in die Projektierung von Auto- 
matisierungsanlagen einarbeiten konnten. Als Ergebnis unserer Lehrveranstaltungen und 
teilweise der damit zusammenhängenden Forschung ist dieses Lehrbuch entstanden. In 
diesem Lehrbuch haben wir versucht, für die Projektierung und für die vorangehenden 
Etappen der Investitionsvorbereitung einen Leitfaden zu geben. Als Leser stellen wir uns 
Studierende an Technischen Hochschulen und Ingenieurschulen vor, die bereits Grund- 
kenntnisse der Regelungstechnik erworben haben. Auf eine Wiederholung dieser Grund- 
lagen haben wir verzichtet. Eine Ausnahme bilden die Mehrgrößensysteme, da wir auch 
mit Lesern rechnen, die bereits seit einigen Jahren in der Praxis tätig sind und keine 
Gelegenheit hatten, sich während ihrer Ausbildung mit diesem Teilgebiet vertraut zu 
machen. 

Entsprechend der wachsenden Bedeutung der Projektierung von Automatisierungs- 
anlagen entstehen in gewissem Umfang dazu neue Methoden — man könnte vielleicht 
vom Beginn einer Projektierungstheorie sprechen. In diesem Buch wird versucht, diese 
Entwicklung zusammenzufassen und darzustellen. Dabei wird besonderer Wert auf die 
Behandlung der Verflechtung der Automatisierungstechnik mit anderen Wissens- 
gebieten gelegt. 

Die Bearbeitungsetappen, die vor dem Instrumentierungsprojekt liegen, werden be- 
sonders betont. Einmal haben diese zur Aufgabenstellung für die Instrumentierung füh- 
renden Arbeiten für die Effektivität des automatisierten Produktionsprozesses meist um 
eine Größenordnung höhere Bedeutung, zum anderen sind für die Erarbeitung des In- 
strumentierungsprojektes Katalogwerke des VEB Geräte- und Regler-Werke Teltow - 
Zentraler Anlagenbau der BMSR-Technik - verbindlich, so daß das, was dort verbind- 
lich ausgesagt wird, hier nicht in vollem Umfange dargelegt werden muß. 

Es war das Anliegen der Autoren, ein praxisbezogenes Lehrbuch zu schaffen. Inwie- 
weit es gelungen ist, mögen die Leser beurteilen. Für ergänzende und kritische Hinweise 
sind wir dankbar. 

Am Gelingen dieses Lehrbuches hat NPT Prof. Dr.-Ing. Heinz Töpfer durch eine Viel- 
zahl von Hinweisen, sowohl zur Konzeption wie auch zu Details der Darstellung, ganz 
wesentlichen Anteil. Dafür sei ihm an dieser Stelle ganz besonders gedankt. Weiterhin 
gebührt Dank Herrn Prof. Dr.sc.techn. Wolfgang Teichmann und dem Lektor, Herrn 
Dipl.-Ing. Jürgen Reichenbach, für Unterstützung und wertvolle Hinweise sowie für die 


gute und entgegenkommende Zusammenarbeit. 
Rainer Müller 
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Integralanteil 

Packungsdichte; Verstärkung; Übertragungsfaktor; Konstante 
Länge 


MF Massestrom 


N Anzahl der beanspruchten bzw. beobachteten Elemente (Geräte); einmaliger Nutzen 

ND Nenndruck 

NW Nennweite 

P _Bewertungsgröße; Geräteplatz; Proportionalanteil 

QO Qualitätsmerkmal 

OF Wärmestrom!) 

R _Überlebenswahrscheinlichkeit; Rückflußdauer 

RF Rohenergiestrom 

Re Reynoldszahl 

$S Schwierigkeit einer Regelaufgabe; Zwischensumme 

T _Zeitkonstante; Summenzeitkonstante; Tiefe 

TA mittlere Ausfalldauer 

TC Temperatur in grd. Celsius!) 

TK Temperatur in K') 

U Umfang 

V  Variantenvielfalt 

VF Volumenstrom 

X  Regelgröße 

X? Bezeichnung bei spezieller Verteilungsfunktion 

Y  Stellgröße 

Kleinbuchstaben 

a Anzahl; Gewichtskoeffizient; Koeffizient; Polynomk.oeffizient 

b Anzahl; Breite; Dimensionskoeffizient; jährlicher Aufwand; Reduzierung der Abweichung durch 
die Regelung; Polynomkoeffizient 

c Anzahl 

d Durchmesser; Blendenbohrungs-Durchmesser 

g Erdbeschleunigung 

h Höhe; Füllstand 

k Anzahl 

I Länge 

m Anzahl der notwendigen Elemente; Öffnungsverhältnis 


1) Aus Rücksicht auf die Schreibbarkeit mit Schreibmaschine und die Verwendung in EDV-Programmen wird für Massen-, 
Volumen-und Wärmeströmesowiefür Temperaturen diein[1.2] vorgeschlagene Schreibweise verwendet. Ausgenommen davon 


sind standardisierte Symbole in zeichnerischen Darstellungen, wo Symbole wie Y Bestandteil des Zeichens sind. 


NEN gem sun 
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Anzahl der eingesetzten Elemente; jährlicher Nutzen 
Anzahl; Laplace-Operator; Druck 

Anzahl 

Anzahl der ausgefallenen Elemente; Radius 
Beanspruchungs- bzw. Beobachtungsdauer; Zeit 
spezifisches Volumen 

Geschwindigkeit 

Regelgröße 

Stellgröße; Stellgrößenänderung 

Störgröße; Anzahl 


Griechische Buchstaben 


Irttumswahrscheinlichkeit; Winkel; Durchflußzahl; Wärmeübergangszahl 


& 

ö  Wanddicke 

A Differenz 

e _Koeffizient für die Überdeckung; Ausbeute 

n Wirkungsgrad 

v»  kinematische Viskosität 

0 Regelbarkeit; Dichte 

co _ normierter Laplaceoperator 

t bezogene Totzeit 

& _Kreisfrequenz 

Indizes 

a  Anlaufzeit; bei Ausfallwahrscheinlichkeit; Ausfall durch Verbindung zwischen Ein- und Ausgang, 
z.B. Kurzschluß 

vd bei Ausfallwahrscheinlichkeit; Ausfall durch Unterbrechung zwischen Ein- und Ausgang 

vı bleibend 

p Boden 

op  Vorhalt; Dampf 

e Element; Eingriff 

err zur Erfüllung der Forderungen notwendig 

P Gesamt- (bei Reihenstruktur) 

c Gesamt; Gas 

Gr zulässiger Grenzwert 

u  Handbetrieb 

ı Zählvariable 

; . Zählvariable 

x Sollwert 

krit zur Stabilitätsgrenze gehörend 

ıv  Verbrennungsluft 

m  Meßglied 

max Maximal 

min minimal 

mu Meßumformer 

MF Durchfiuß 

p Gesamt- (bei Parallelstruktur); Proportional (bei Proportionalbereich) 

or Beheizung 

r Rohrwand 

rc Rauchgas 

s Strecke; Gesamt- (bei Systemen) 

sp Gesamt- (bei Systemen in Parallelanordnung) 

sk  Gesamt- (bei Systemen in Reihenanordnung) 

sa Gesamt- (bei Systemen in Quadredundanz) 

sy  Gesamt- (bei Systemen in Vierfachanordnung) 


Stellglied 
Laufzeit (Totzeit) 
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TC Temperatur 
u Verzugszeit 
v. Ventil 
y Stellgröße 

5 Störung 

zuı zulässig 

o Regelkreis; Toleranzbereich 


1. Einleitung 


Die Automatisierungstechnik hat heutzutage schon fast alle Bereiche von Industrie und 
Wirtschaft erfaßt und weitet sich ständig aus. In den verschiedenen Industriezweigen 
kommen ihr dabei recht unterschiedliche Aufgaben zu. 

Einen sehr großen Teil macht die Anlagenautomatisierung aus, die über ein Projekt 
vorbereitet wird. Dabei ist das wesentliche Problem, daß man wenig probieren und nicht 
alles berechnen kann. Bei der Geräteentwicklung kann man notfalls viele Funktions- 
muster bauen, bis man den gewünschten Effekt erreicht. Entsprechend ist es bei der 
Aggregatautomatisierung möglich, durch Erprobung von Versuchsmustern die Lösung zu 
entwickeln. Die Probleme beim Entwurf einer Anlage sind der Konstruktion einer 
Brücke bis zu einem gewissem Grad vergleichbar. Will man eine Brücke bauen, muß vor- 
her auf dem Papier alles klar sein. Selbstverständlich wird die Brücke nach Fertigstellung 
benutzt, d.h., es gibt kein Funktionsmuster. Ähnlich ist es bei der Vorbereitung großer 
Anlagen und ihrer Automatisierung. Die erste und ggf. einzige Anlage, die nach einem 
Projekt errichtet wird, soll voll produzieren. 

Im Anlagenbau ist die Anpassung, d.h. die Korrektur der ausgeführten Anlage nach 
Vorliegen von Erprobungsergebnissen, auf seltene Fälle und kleine Anteile zu beschrän- 
ken. Das hat entscheidende Auswirkungen hinsichtlich der bei der Synthese des Auto- 
matisierungssystems anwendbaren Methoden. Diese Synthese ohne Erprobungsmöglich- 
keit wollen wir als Projektierung bezeichnen. 

In diesem Lehrbuch wird die Projektierung vom Standpunkt des Automatisierungs- 
technikers mit Blickrichtung auf die Automatisierung verfahrenstechnischer Fließgut- 
prozesse behandelt. 


1.1.  Volkswirtschaftliche Bedeutung der Projektierung 
von Automatisierungsanlagen 


Bei modernen Anlagen der Grundstoffindustrie macht die Automatisierungsausrüstung 
meist einen Anteil an den Investitionskosten in der Größenordnung von 6 bis 10% aus. 
Die Automatisierung dient nicht nur der Rationalisierung der Prozeßführung, sondern 
häufig ist sie untrennbarer Bestandteil des Prozesses, weil rationellere Technologien nur 
durch die Automatisierung ermöglicht werden. Weitere Bedürfnisse nach Automatisie- 
rung ergeben sich aus der Notwendigkeit des Umweltschutzes, aus dem Streben nach 
Verbesserung der Produktqualität und ggf. aus Beschränkungen der verfügbaren Zahl 
von Arbeitskräften. 

Im Zuge der technischen Entwicklung steigt der Automatisierungsgrad; daraus resul- 
tiert, daß sich für den Bedarf an Automatisierungsanlagen höhere Zuwachsraten in der 
Volkswirtschaft ergeben als für die anderen produktionsmittelerzeugenden Bereiche. Die 
Qualität der Projekte beeinflußt nicht nur die Kosten der Automatisierungsanlage, häu- 
fig auch ganz wesentlich die Betriebskosten des automatisierten Prozesses. Dabei ist der 
obengenannte Investkostenanteil für den Aufwand an ingenieurtechnischer Vorberei- 
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tung keineswegs repräsentativ. Beispielsweise Automatisierung durch Regelung beinhal- 
tet die funktionelle Beherrschung von Regelstrecke und Regler.!) Die Vorbereitung der 
Automatisierung erfordert deshalb meist auch ein gedankliches Durchdringen des tech- 
nologischen Prozesses; demzufolge ist der Anteil an Vorbereitungsarbeit wesentlich 
größer als der Investkostenanteil der Automatisierungsausrüstung. Aus alledem resul- 
tiert ein steigender Bedarf an Projektingenieuren für Automatisierungsanlagen und 
steigende Anforderungen an deren Qualifikation. 


1.2. Typische Beispiele 


Betrachtet man beispielsweise einen Dampfkraftwerksblock größerer Leistung, so ergibt 
sich etwa folgender Umfang der BMSR-Anlage: 


300 bis 900 Meßwerte (4 davon binär) 
50 bis 100 Regelkreise 

300 bis 400 Dualanzeiger 

50 bis 100 Fernbetätigungen. 


Ein anderes typisches Beispiel ist eine Destillationsanlage in der chemischen Verfah- 
renstechnik. Man kann dafür ansetzen 


18 bis 20 Regelkreise je Rektifikationskolonne einschließlich zugehöriger Neben- 
anlagen 
3 bis 10 Kolonnen je Anlagenstrang. 


Das ergibt etwa 200 Regelkreise je Anlagenkomplex einschließlich zentraler Neben- 
anlagen. 

Durch den Übergang zur industriemäßigen Produktion in der Landwirtschaft hat sich 
dort ein Anwendungszwang für umfangreiche Automatisierungsausrüstungen ergeben. 
Beispielsweise die intensive Tierhaltung oder große Gewächshauskomplexe erfordern in 
solchem Umfang Heizungs-, Lüftungs- und Klimatechnik, daß nennenswerte Automati- 
sierungsmaßnahmen notwendig sind. Gerade derartige Klimaobjekte sind regelungs- 
technisch schwierig, so daß sich dabei regelungstheoretisch anspruchsvolle Aufgaben 
ergeben. Insbesondere bei der intensiven Tierhaltung birgt ein unvorhergesehener Aus- 
fall der HLK-Anlagen eine solche große Gefahr für das Leben der Tiere in sich, daß 
sich hier auch besonders hohe Zuverlässigkeitsanforderungen ergeben. 

Ein nicht zu unterschätzender Anteil an Automatisierungsausrüstungen ergibt sich bei 
der Automatisierung moderner Gebäude. Selbstverständlich dominiert dabei wieder die 
Heizungs-, Lüftungs- und Klimatechnik. Daneben sind jedoch Maßnahmen zur Ver- 
hinderung von Energiespitzen, z.B. Verhinderung des gleichzeitigen Betriebs mehrerer 
Aufzüge, Heizungsumwälzpumpen und Lüftungsanlagen von Bedeutung. Bei Auto- 
matisierungsausrüstungen zur Begrenzung der Energiespitzen geht es häufig nur um die 
optimale Ausnutzung der tariflich vorgegebenen Möglichkeiten zur Beeinflussung des 
Leistungspreises ohne eine echte technische Notwendigkeit. Zur Gebäudeautomatisie- 
rung gehört natürlich auch die Fernsteuerung der Bühnentechnik. 

Ein weiteres Anwendungsgebiet für Automatisierungsanlagen ist der Straßenverkehr. 
Man rechnet mit Investitionseinsparungen bis zu 20% im Straßenbau durch den Ein- 
satz von Verkehrsleitrechnern. 


1) Neuentwurf der TGL 14591 sieht für die Gesamtheit aus Meßeinrichtung, Regler und Stelleinrichtung den Begriff „Steuer- 
einrichtung“ vor. Entsprechend wird die Regelstrecke als „Steuerstrecke in einer Regelung“ bezeichnet. 
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Bild 1.1 zeigt den Anteil der BMSR-Technik an den Investitionskosten für verschiedene 
Industriebereiche, Bild 1.2 eine Untersuchung über die Häufigkeitsverteilung der Pro- 
zeßmeßgrößen. 


1965 1970 1975 1980 

% % % % 
Grundstoffindustrie 2,5 4 6,5 10,5 
Erzbergbau, Metallurgie 2,2 4,5 7,5 12,5 
Chemie 8 12 15 21 
Elektrotechnik/Elektronik 0,7 2,5 7,5 10,5 
Schwermaschinen-Anlagenbau 0,8 3,5 7 9 
Verarbeitungsmaschinen-Fahrzeugbau 1,8 9,5 10 14 
Verarbeitungsmaschinenbau 
Leichtindustrie 0,5 2,0 3,5 6,5 
Lebensmittelindustrie 0,5 2,0 4,5 8 
Landwirtschaft 0,05 1,0 2,9 6 
Verkehrswesen 0,02 0,15 1 3 
Bauwesen 0,3 2,6 4,9 7,6 
Werkzeugmaschinenbau 0,5 8 20 
davon 
numerisch gesteuerte Werkzeugmaschinen 25 38 60 


Bild 1.1. Anteil der Automatisierungsausrüstungen an den Investitionskosten 


Prozeßmeßgröße Anteil Anteil 
an der Anzahl an den Kosten 
der Meßstellen der Meßtechnik in % 


Temperatur 44,15 4,10 
Druck 25,46 13,42 
Durchfluß 13,39 34,84 
Niveau 9,25 11,69 
Analyse 

thermische Meßverfahren 0,29 0,06 

optische Meßverfahren 0,15 1,92 

elektrische Meßverfahren 2,47 30,65 
Elektrische und magnetische Meßgrößen 0,73 0,05 
Nukleare Meßgrößen 0,07 0,12 
Feuchte 0,36 0,03 
Wärmemenge 0,19 0,08 
Viskosität 0,19 2,39 
Dichte 0,07 0,10 
Anzahl, Länge, Dicke, Winkel 0,04 0,06 
Drehzahl 1,56 0,17 
Masse 0,04 0,31 
Sonstige 1,59 0,12 


Bild 1.2. Anteil der einzelnen Prozeßgrößen an der Gesamtsumme der Meßstellen (nach [1.1]). 


1.3. Begriffe und Definitionen 


Die technische Ausrüstung zur Anlagenautomatisierung wird im allgemeinen unter dem 
Begriff BMSR-Technik zusammengefaßt. Der Buchstabe B sagt dabei aus, daß beispiels- 
weise das Messen unter Betriebsbedingungen erfolgt, d.h. ohne Unterbrechung der Pro- 


2 Müller u.a. 
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duktion. Damit wird die Meßtechnik eindeutig von anderen Meßaufgaben, beispiels- 
weise der Kontrolle der Werkstückabmessung in einer Drehmaschine mit einem MeB- 
schieber, zu der ja die Drehmaschine angehalten werden muß, abgegrenzt. Genauso er- 
folgt damit eine Abgrenzung von der Labormeßtechnik usw. 

Der Buchstabe M symbolisiert die Meßtechnik. Dabei ist von Bedeutung, daß jede 
weiterführende Automatisierung das Vorhandensein eines Meßsignals voraussetzt. Das 
Messen von Prozeßgrößen kann für die folgenden acht typischen Aufgaben zweckmäßig 
sein: 


e Handbedienung 

© automatische Steuerung 

e Alarm- und Notschaltung 

e Betriebsführung 

e Abrechnung und ökonomische Auswertung 

© Beurteilung des Verschleiß- bzw. Verschmutzungszustands 
e Störungsanalyse 

e Optimierung. 


Die Buchstaben S und R stehen als Abkürzung für Steuerungs- und Regelungs- 
technik. Hier erfolgt gegenwärtig ein Wandel in den Begriffsdefinitionen zur Anpassung 
an internationale Begriffsgepflogenheiten, so daß wir automatische Steuerung als gemein- 
samen Oberbegriff für Steuerung und Regelung benutzen wollen. 

Als verfahrenstechnische Prozesse werden Produktionsprozesse bezeichnet, in denen 
Fließgüter, hauptsächlich durch Rohrleitungen transportierbare Stoffe, verarbeitet wer- 
den. Dabei ist es von untergeordneter Bedeutung, ob die Produktion kontinuierlich 
oder diskontinuierlich (chargenweise) abläuft. Die Bearbeitung von Stückgütern (Werk- 
stücken) wird als Fertigungsprozeß bezeichnet. 

Bild 1.3 zeigt eine einfache Gegenüberstellung der Anforderungen typischer Prozeß- 
klassen an die Meßtechnik. Bei einem Fließgutprozeß ist schon zur Erfassung der Pro- 
duktionsmenge Betriebsmeßtechnik unerläßlich; ein Stückgutprozeß kann ohne MeB- 
technik auskommen. Für die Erfassung der Qualität ist beim Fließgutprozeß teils Be- 
triebsmeßtechnik, teils Labormeßtechnik notwendig; ein Stückgutprozeß kann dabei 
häufig mit manuell vorgenommenen Messungen (z.B. einem Meßschieber) auskommen. 
Automatisieren setzt immer die meßtechnische Erfassung einer Größe voraus. Daraus 
ergibt sich, daß ein Fließgutprozeß von vornherein günstigere Ausgangspositionen für die 
Automatisierung schafft, so daß traditionell dort ein höherer Automatisierungsgrad vor- 
herrscht, weil man sich dort aus der technischen Notwendigkeit heraus auf die MeB- 
technik eingestellt hat. (Ohne Messen wäre nicht einmal die quantitative Planerfüllung 
abrechenbar.) Dabei spielt eine nicht unbedeutende Rolle, daß der Personenkreis in der 
Betriebsleitung, der sich mit der Quantität der Produktion zu befassen hat, wesentlich 
größer ist, so daß bei einem Fließgutprozeß die Aufmerksamkeit des gesamten Lei- 


Erfassen der Quantität Erfassen der Qualität 
Fließgutprozeß Messen (Betriebsmeßtechnik)!) Messen (Meßtechnik) 
Stückgutprozeß Zählen Messen 


Bild 1.3. Verhältnis der beiden typischen Prozeßklassen zur Meßtechnik 


1) Bei Durchflußmessern ist häufig die für diese Überlegung leicht irreführende Bezeichnung „Zähler“ üblich, obwohl sich 
dahinter ein Meßvorgang mit Integration über der Zeit verbirgt. 
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tungskollektivs zwangsläufig in gewissem Umfang auf die BMSR-Technik gelenkt 
wird. 

Unter Projektierung sind zu verstehen: 

e ingenieurtechnische Arbeiten für den Investitionsvorentscheid (Aufgabenstellung) 
e ingenieurtechnische Arbeiten für den Investitionsgrundsatzentscheid 

e ingenieurtechnische Konzipierung der Anlage (Projekt) 

e Erarbeitung der Ausführungsunterlagen. 

Unglücklicherweise ist bei Automatisierungsanlagen durch die Investitionsgesetz- 
gebung der Begriff „Projekt“ mit eingeschränktem Inhalt in Gebrauch. Das „Projekt“ ist 
das Ergebnis einer Entwurfsetappe, bei der vorgegebene Signalflußstrukturen mit Ge- 
räten bestückt werden. Da damit nur ein Teilproblem der Vorbereitung der Automati- 
sierungsanlage erfaßt wird, ist es besser, dafür den Begriff Instrumentierung zu verwenden. 

Wesentliches Merkmal der Projektierung ist die Verknüpfung (untereinander und mit 
dem Prozeß) gegebener Elemente, z.B. Geräte. 

Wesentliche Begriffe und Merkmale sind im Bild 1.4 zusammengestellt. 


Begriff | Wesentliche Merkmale 

Fließgutprozeß Quantelung des Produktes (gestaltlose Produkte) 
Stückgutprozeß (zählbare Produkte) 

Kontinuierlicher bzw. Quantelung des zeitlichen Ablaufs 


diskontinuierlicher Prozeß 


Beispiele: diskontinuierlicher Fließgutprozeß = Chargenprozeß 
quasikontinuierlicher Stückgutprozeß = Fließfertigung 


Aggregatautomatisierung Automatik durchläuft mit dem Automatisierungsobjekt die 
Entwicklungsetappen (z.B. Ki bis Ki1) 


Anlagenautomatisierung Umfang und Stückzahl des Objektes verbieten ein Funktions- 
muster der Gesamtanlage 


Projektierung Verknüpfung gegebener Elemente 
ingenieurtechnische Leistungen zur Vorbereitung der 
Anlagenautomatisierung 
mit den zugeordneten 


für Schwerpunkten 
Investitionsvorentscheid, automatisierungsgerechte 
Anlagengestaltung, 
Investitionsgrundsatzentscheid, Strukturentwurf, 
Projekt, Instrumentierung, 
Ausführungsunterlagen Montageprojekt 
Strukturentwurf Projektierung der Signalverknüpfung 
Projektierung der Projektierung der gerätemäßigen Bestückung gegebener 
Instrumentierung Signalflußstrukturen 


Bild 1.4. Typische Begriffe und ihre wesentlichen Merkmale 


1.4. Zur Darstellung von BMSR-Aufgaben und -Lösungen 


Bild 1.5 zeigt als bildliches Schema den Ausschnitt aus einer automatisierten Anlage. 
Selbstverständlich ist eine solche Darstellung zeichentechnisch viel zu aufwendig. Für die 
Verständigung zwischen Automatisierungstechniker und Verfahrenstechniker ist eine 
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vereinfachte Darstellung erforderlich, die nur die Funktion der Automatisierungsein- 
richtungen darstellt. Das ist im Bild 1.5b nach TGL 14091/01 skizziert. Diese Darstel- 
lung bezeichnet man als technologisches Schema. Die Erarbeitung des technologischen 
Schemas mit den eingetragenen BMSR-Stellen wird ausführlicher in [1.2] behandelt 
(TGL 14091/01; dieser Standard stimmt weitgehend mit dem ISA-Standard RP 5.1. 
überein; gegenwärtig befindet sich die TGL 14091/01 in Überarbeitung). 


Differentioltrofo EDVA 
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Bild 1.5 
Darstellung von BMSR-Aufgaben und -Lösungen 


a) bildliche Darstellung; b) technologisches Schema; 
b) c) Baugliedplan 
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Nach diesen Standards wird jede BMSR-Stelle im technologischen Schema durch einen 
Kreis gekennzeichnet. Enthält der Kreis außerdem einen waagerechten Trennstrich, ist 
damit gesagt, daß eine Fernübertragung der Signale, z.B. in eine zentrale Warte, ent- 
halten ist. In dem Kreis werden die Funktionen durch große Buchstaben gekennzeich- 


r 
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net, die den Anfangsbuchstaben der amerikanischen Bezeichnungen entsprechen. Der 
erste Buchstabe kennzeichnet die Prozeßgröße; die weiteren Buchstaben kennzeichnen 
die BMSR-Funktionen. 

Die wesentlichsten Kennzeichen sind im Bild 1.6 zusammengestellt. 


Prozeßgröße Funktion der BMSR-Stelle 
Benennung (Ursprung) Kennzeichen Benennung (Ursprung) Kennzeichen 
Temperatur T Anzeige (indicate) I 
Durchfluß (flow) F Registrierung (record) R 
Füllstand (level) L Zählung (summation) S 
Druck (pressure) P Regelung (control) C 
Stoffdaten (quality) Q Grenzwertsignalisierung, 
Alarm (alarme) A 
Geschwindigkeit (speed) Ss 


Noteingriff (emergency) 


Masse, Kraft (weight) W 
Bewegung, Verschiebung, Dicke U 
Radioaktivität R 
Sonstige Prozeßgrößen x 
Steuerung als selbständige 

BMSR-Stelle (hand) H 


Bild 1.6. Kennzeichnung von BMSR-Stellen im technologischen Schema, Auszug aus TGL 14091/01 


Für die Instrumentierung der BMSR-Stelle ist diese Darstellung nicht aussagekräftig 
genug; dazu ist es wünschenswert, eine symbolische Darstellung zur Verfügung zu haben, 
die Aussagen über die Wirkungsweise der Geräte ermöglicht. Das ist im Bild 1.5c nach 
TGL 14091/02 dargestellt. Diese Form bezeichnet man als Baugliedplan (Bild 1.7). 

Das im Bild 1.5 dargestellte Beispiel ist hinsichtlich des Aufbaus der BMSR-Anlage 
wesentlich vereinfacht. Im technologischen Schema wird angestrebt, die gesamte Anlage 
mit allen BMSR-Stellen darzustellen. Der Baugliedplan wird im Interesse der Übersicht- 
lichkeit nur für eine BMSR-Stelle gezeichnet (Bild 1.7). Für eine größere Automatisie- 
rungsanlage ist der topologische Aufbau, dem meist eine hierarchische Gliederung der 
Funktion zugrunde liegt, wesentlich. Deshalb tritt an die Stelle des Baugliedplans dann 
ein Funktionsschaltplan. Bild 1.8 zeigt dazu ein einfaches Beispiel (s. hierzu Absclın. 6.2.). 

Die BMSR-Stellen im technologischen Schema ergeben eine geräteunabhängige glo- 
bale Funktionsbeschreibung. (Für vermaschte Regelungen und Steuerungen ist diese oft 
zu grob.) Der Bauglied- oder Funktionsschaltplan ist eine detaillierte geräteabhängige 
Beschreibung. Oft ist es wünschenswert, die Funktionen detailliert, aber geräteunab- 
hängig darzustellen. Dazu gibt es aber bisher nur Ansätze, beispielsweise TGL 14091/01 
für Steuerungen zu erweitern, z.B. [1.2]. 
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but 


. Buchstaben-Symbol-Kombination nach 
TGL 14091/01, Neuentwurf, mit folgenden Angaben: 
Prozeßgröße, Anzeige, Registrierung, automatische 
Steuerung, Grenzwertüberwachung, Informations- 
ausgabe, Handeingriffsmöglichkeit, Symbol 
für Verhalten der Stelleinrichtung bei Energieausfall 
(gefahrlose Endlage - verblockt) 

2. Parametersatz m der Meßstelle (Anschluß- 
bedingungen, Aufgabenwert) 

. Parametersatz s des Stelleingriffs (Anschluß- 
bedingungen, Auslegungsdaten für das Stellglied) 
4. Gewichtsvektor a zur Bewertung unterschiedlicher 

Forderungen (Preis, Zuverlässigkeit, Genauigkeit) 


= 











v7 
u 
Bild 1.8 1 
Beschreibung von BMSR-Aufgaben und 33 PEN ER PEINKEL 2 DSEREARSENEN: 
-Lösungen I" g! 
a) BMSR-Stelle im technologischen Schma ——— INT... 2.1 ı _Schließend _ Öffnen _verblockt _ 


b) Funktionsschaltplan 
b) 


1.5. Typische Anforderungsklassen hinsichtlich der Betriebssicherheit 


Oft ist die Betriebssicherheit so wichtig, daß ihr ein Übergewicht gegenüber allen anderen 
Kriterien zuteil werden muß. Deshalb ist es zweckmäßig, die Sicherheitsansprüche zur 
Kategorisierung der Bedarfsfälle zu benutzen. 

Die Sicherheit eines Produktionsprozesses enthält zwei Aspekte, nämlich den Schutz des 
Personals und die Sicherung vor ökonomischen Schäden. Bild 1.9 gibt eine zusammen- 
gefaßte Übersicht. 


1.5.1. Automatik als Notwendigkeit 


Bei einer Gruppe von Regelaufgaben ist ohne funktionierende Regelung kein Betrieb 
möglich. Das kommt vor allem dann vor, wenn das Verhältnis zwischen der maximalen 
Reaktionsgeschwindigkeit des Menschen und den dynamischen Anforderungen der Re- 
gelstrecke so ungünstig ist, daß man keinen Bedienungsmann in den Wirkungskreis ein- 
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Gruppe Automatik Kontinuität des Be- Betriebsunterbre- Komplex- 
notwendig (1) triebes notwendig (2) chung zulässig (3) anlagen (4) 
Bedingung Zeitkonstanten- Produktionsausfall hat vorübergehender Anzahl der Parallel- 
relation verbietet gefährliche | empfindliche Stillstand hat kanäle verbietet 
Mensch als Regler Folgen ökon. Folgen geringe Folgen Mensch als Regler 
Beispiel Drehzahlregelung Belüftung Kühlanlage Komfort-Klima- Kraftwerk 
Turbine Bergwerk Lagerhaus anlage Chemieanlage 
Nachrichtentechnik Beheizung einzelne Werkzeug- 
Chemiefaser maschine 
Büroautomati- 
sierung 
Typisches Notabschalt- Handbedienungs- Service- Alarm 
Zubehör einrichtung möglichkeit Organisation Handbedienungs- 
(Zweipunktregler) möglichkeit 
Notabfahrpro- 
gramme für selb- 
ständige Teil- 
komplexe 
Bemerkungen meist nur ver- typisch für Automati- oft nicht Anlagen- meist Anhäufung 
einzelt sierungsanlagen automatisierung von Anlagen der 
Bei Ausfall der Aut. Gruppe (2) 
Einbuße an Wirt- 
schaftlichkeit 
Klassifizie- Basisautomatisierung Ökonomische 
rung ver- Automatisierung 
schiedener 
Aut.-Ebenen 


Bild 1.9. Anforderungsklassen an die Automatik vom Standpunkt der Betriebssicherheit 


schalten kann. Ein typisches Beispiel dafür ist die Drehzahlregelung einer Turbine. An- 

dere Beispiele gibt es bei der Regelung kerntechnischer Reaktoren und in der Nachrich- 

tentechnik. In der Verfahrenstechnik sind solche Anwendungsfälle relativ selten. 
Charakteristisch für solche Anwendungsfälle sind Notabschaltungen. Die Turbine hat 

deshalb neben dem stetigen Regler einen als Grenzwertschalter eingesetzten Zweipunkt- 

regler, der sie bei unzulässigen Regelabweichungen stillsetzt. 

Ganzähnlich können zu große Zeitkonstanten die Handbedienung unzumutbar machen. 


1.5.2. Kontinuität des Betriebs als Notwendigkeit 


Eine sehr große Gruppe von Anwendungsfällen umfaßt Anlagen, bei denen die Anlage 
selbst, in der Sprache der Regelungstechnik also die Regelstrecke, in jedem Fall be- 
triebsfähig sein muß. Ein unerwarteter Ausfall hat entweder 


1. gefährliche Folgen oder 
2. empfindliche ökonomische Folgen. 


Dabei kann die Regeleinrichtung außer Betrieb sein, wenn die Anlage durch Personal 
über die Handbetätigung gefahren werden kann. Während der Handfahrweise werden 
dabei ökonomische Nachteile, z.B. infolge Verschlechterung der Regelgenauigkeit, in 
Kauf genommen (s.a. Abschn. 11.3.1.). 
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Beispiele zu 1. sind Belüftungs- oder Wasserhaltungsanlagen in Bergwerken. 
Beispiele zu 2. sind Kühlanlagen in Lagerhäusern oder einige Beheizungssysteme in der 
Chemieproduktion. 


Bei Ausfall der Kälteanlage würde Ware verderben; im anderen Fall könnten bei- 
spielsweise Produkte bei Ausfall der Beheizung in den Apparaten erstarren und die An- 
lage damit zerstören oder für lange Zeit unbrauchbar machen. Die ökonomischen Nach- 
teile der Handfahrweise sind demgegenüber um Größenordnungen kleiner. Bei solchen 
Anlagen wird fast immer ein Grenzwertschalter vorgesehen, der bei unzulässigen Regel- 
abweichungen über einen Alarm das Betriebspersonal auffordert, von Hand einzugreifen. 


1.5.3. Anlagen mit zulässigen Betriebsunterbrechungen 


Bei vielen Anlagen hat ein vorübergehender Stillstand der Regelstrecke relativ geringe 
wirtschaftliche Nachteile. Wird durch irgendeinen Schaden ein Stillstand verursacht, so 
kann nach erfolgter Reparatur der Betrieb ungestört weitergehen. Dabei wird vorausge- 
setzt, daß die Reparatur nur kurze Zeit in Anspruch nimmt. Beispiele dazu sind Kom- 
fort-Klimaanlagen oder Werkzeugmaschinen, die nicht Glied einer Taktstraße sind. Bei 
derartigen Anlagen konzentriert sich die Aufmerksamkeit nicht auf das Ermöglichen 
eines Hand-Notbetriebs, sondern auf die Organisation eines guten Reparaturservice, ggf. 
durch die Hersteller. 


1.5.4. _  Komplexanlagen 


Die bisher behandelten Gesichtspunkte gelten weitgehend unabhängig vom Umfang der 
Anlage. Müssen aber in einem Produktionsprozeß viele Operationen, von denen jede ein- 
zelne geringe Sicherheitsansprüche stellt, miteinander verknüpft ablaufen, so ergibt sich 
ein Gesamtprozeß mit höheren Sicherheitsansprüchen. 

Oftmals ist der Umfang einer Produktionsanlage so groß, daß kein sinnvoller Betrieb 
ohne die Automatik möglich ist, vor allem deshalb, weil die Anzahl der zu überwachen- 
den Meßgrößen und der zu beeinflussenden Stellglieder die Leistungsfähigkeit des Be- 
dienungspersonals überschreitet. Im Gegensatz zu der im Abschn.1.5.1. genannten 
Gruppe wird die Leistungsfähigkeit des Menschen nicht so sehr durch die Geschwindig- 
keit der Einzeloperation, sondern durch den Verknüpfungsgrad und die Parallelität 
vieler Operationen überschritten. Ähnliche Bedingungen ergeben sich, wenn die Qualität 
des Endprodukts so empfindlich von der Einhaltung bestimmter Prozeßgrößen ab- 
hängt, daß die größeren Regelabweichungen der Handfahrweise erhebliche wirtschaft- 
liche Nachteile mit sich bringen. Bei solchen Anlagen wird Wert darauf gelegt, einen 
Teilkomplex so abzugrenzen, daß bei einem Schaden ein Stillstand des gesamten Teil- 
komplexes möglich ist. Für die Stillsetzung eines solchen Komplexes im Schadensfall ist 
meist ein Notabfahrprogramm vorgesehen. Man geht davon aus, daß bei einem Schaden 
der Betrieb, zumindest in einem solchen Teilkomplex, nicht aufrechterhalten werden 
kann. Das Stillsetzen muß aber so erfolgen, daß die Anlage nicht unbrauchbar wird, bei- 
spielsweise infolge von Schäden oder Verstopfung. Das Notabfahrprogramm wird so 
aufgebaut, daß beim Stillsetzen noch möglichst viele, zu ordnungsgemäßem Abfahren 
notwendige Operationen automatisch ablaufen. 

Die im Bild 1.10 gezeigte Mahlanlage stellt ein kleines und sehr einfaches Beispiel 
für einen solchen T eilkomplex dar. Das Stillsetzen muß so erfolgen, daß zuerst der Zu- 
teiler, nach Durchlauf des Bandes der Bandantrieb und erst nach Leerlaufen der Mühle 
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der Mühlenantrieb abgeschaltet werden. Anderenfalls wird Mahlgut verschüttet, oder 
die Anlage muß zum erneuten Inbetriebsetzen zuvor manuell entleert werden. Selbst- 
verständlich ist man bemüht, die Zuverlässigkeit der ganzen Anlage so hoch wie mög- 
lich zu treiben, damit eine solche Stillsetzung nur selten erforderlich ist. 


Bild 1.10 
Mahlanlage als Beispiel für einen selbständigen Teilkomplex 





Bei der Automatisierung verfahrenstechnischer Anlagen überwiegen Einsatzfälle ent- 
sprechend den Abschnitten 1.5.2. und 1.5.4. Die weitere Entwicklung führt dazu, daß 
komplexe Anlagen (s. Abschn. 1.5.4.) immer mehr an Bedeutung gewinnen bzw. daß die 
vorhandenen Anlagen immer komplexer behandelt und betrieben werden. Die im 
Abschn. 1.5.1. genannte Gruppe kommt vereinzelt innerhalb solcher Komplexanlagen 
vor. 

Bei Komplexanlagen lösen die Grenzwertschalter meist Notabfahrprogramme aus. 
Häufig wird eine Sicherung in zwei Stufen - Alarm und automatisches Notabfahren - vor- 
gesehen. 


1.6. Grundlegende Standards 


Ein großer Teil der in diesem Buch zu behandelnden Kriterien und Anforderungen an 
Automatisierungsanlagen sind oder werden durch TGL 32991 standardisiert. Im einzel- 
nen gibt es zu diesem Standard folgende Blätter: 


01 Übersicht 

02 Begriffe/Symbole 

03 Allgemeine Forderungen 

04 Sicherheitstechnische Forderungen 
05 Arbeitshygienische Forderungen 
07 Hilfsenergieversorgung, Signale 

08 Umgebungseinflüsse 

12 Einsatz von Geräten 

13 Einsatz elektrischer Kabel und Leitungen 
14 Einsatz pneumatischer Leitungen 
21 Kennzeichnung 

22 Verpackung, Transport, Lagerung 
26 Inbetriebsetzungsprüfung. 
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Außerdem vertreibt der VEB Geräte- und Regler-Werke Teltow für die Projektierung 
der Instrumentierung Katalogwerke, die für die DDR verbindlich sind. Es sind dies 


Katalog Automation Bauteile 
Katalog Automation Funktionssysteme 
Katalog Automation Projektierungsvorschriften. 


Gesetzliche Vorschriften und Standards für die Vorbereitungsphasen einer Investition 
sind in [1.9] zusammengestellt. 


1.7. Ziele der Automatisierung 


Wie im Abschn.1.8. dargelegt, hat es sich eingebürgert, im Zusammenhang mit Auto- 
matisierungsanlagen, abweichend von strengeren funktionell orientierten Definitionen, 
als Automatisierung nicht nur die Realisierung von automatischen Stelleingriffen, son- 
dern auch die Informationserfassung und -aufbereitung für die Betriebsführung zu ver- 
sehen. Dieser unkorrekte Sprachgebrauch ist bereits so verbreitet, daß man ihn als ge- 
geben betrachten muß. 

Ohne daß die Reihenfolge eine Wichtung darstellen soll, kann man folgende Ziele der 
Automatisierung aufzählen: 


Steigerung der Ausbeute oder der Leistung 

Ermöglichen rationeller Technologien 

Senkung der Investitionskosten der technologischen Anlage 

Verbesserung der Produktqualität 

Erhöhung der Lebensdauer oder Herabsetzung der Instandhaltungskosten der Pro- 
duktionsanlage 

Verminderung des Risikos, Erhöhung der Betriebsbereitschaft 

Einsparung von Bedienungspersonal 

Erhöhung des Komforts 

Senkung des Hilfsstoffverbrauchs. 


Gelingt es beispielsweise bei einer Dampfkraftanlage durch bessere Regelung die Heiß- 
dampftemperatur um etwa 7 K höher zu wählen, so ergibt das eine Wirkungsgradsteige- 
rung von 1%. 

Wird der gewichtete Mittelwert der Heißdampftemperatur durch Verminderung der 
Streuung um I K niedriger gehalten, so resultiert daraus eine Lebensdauerverlängerung 
der Heißdampfleitungen und Überhitzerrohre um etwa 4000 h. 

Kann man bei einem Ofen (s. Abschn. 5.1.) die Temperaturschwankungen kleiner hal- 
ten, ergibt sich durch Vermeiden von Wärmespannungen und Temperaturspitzen eine 
Verlängerung der Standzeit der Ofenausmauerung. 

Diese stichwortartige Aufzählung von Beispielen zeigt, daß es für Steuerungen und 
Regelungen am ehesten möglich ist, Nutzensbetrachtungen anzustellen. Man muß aber 
bei vielen Anlagen den Sinn getrennter Nutzensberechnungen für die BMSR-Ausrüstung 
prinzipiell in Frage stellen. Von einer gewissen Anlagengröße an ist ohne BMSR-Aus- 
rüstung, zumindest für Informationserfassung und -verdichtung, Überwachung und 
Basisautomatisierung, sowieso kein sinnvoller Betrieb vorstellbar. Alle Nutzensbetrach- 
tungen können sich nur auf verfeinerte Automatisierungsstrukturen beziehen. Berück- 
sichtigt man aber andererseits, daß die Meßtechnik größenordnungsmäßig 50%, die 
Stelltechnik einschließlich der Fernsteuerung und der Stellglieder 30%, kosten und diese 
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beiden auch bei Handfahrweise benötigt werden, so reduziert sich die ganze Nutzens- 
betrachtung auf 20% des Ausrüstungswertes der Automatisierung. Dabei reduziert sich 
dieser Anteil durch neue billigere Informationsverarbeitungsgeräte laufend, da Meß- 
und Stellglieder nicht gleichermaßen billiger werden können. Das schließt natürlich nicht 
aus, daß für unterschiedliche Struktur- und Instrumentierungsvarianten gründliche 
ökonomische Überlegungen anzustellen sind. 


1.8. Aufgabenstellung für die Automatisierung 


Der Begriff Aufgabenstellung wird mit sehr unterschiedlichem Inhalt benutzt. Einmal 
versteht man darunter die recht globale Fragestellung: Was soll die Automatisierung 
für den Produktionsprozeß leisten? 

Im Unterschied dazu verlangt der Automatisierungsanlagenbau der DDR im all- 
gemeinen als Aufgabenstellung ein technologisches Schema mit eingetragenen BMSR- 
Stellen (s. Abschn. 1.4.) und die zugehörige BMSR-Stellen-Liste, wie sie im Abschn. 6. 
behandelt wird. Eine solche BMSR-Stellen-Liste ist das Ergebnis umfangreicher Über- 
legungen zur Struktur der Automatisierung. Alles, was in den Abschnitten 4. und 5. be- 
handelt wird, fließt dort ein. Da, wie eingangs dargelegt, unter Projektierung der 
gesamte ingenieurtechnische Vorbereitungsprozeß verstanden werden soll, ist die Auf- 
gabenstellung in diesem Sinne ein Zwischenergebnis nach umfangreicher Projektierungs- 
arbeit. Die Aufgabenteilung in der Volkswirtschaft hat sich aber so entwickelt, daß dieses 
Zwischenergebnis meist die Übergabestelle zwischen verschiedenen Bearbeitern und In- 
stitutionen bzw. Betrieben ist. 

Die vorher genannte globale Aufgabenstellung existiert eigentlich kaum als faB- 
bares Dokument. Die Konzeption des technologischen Prozesses und der Automatisie- 
rung sind stark voneinander abhängig. Dabei ist diese Abhängigkeit voller Rückwirkun- 
gen (s. Abschn.3.1.). Zumindest die Detaillierung der Automatisierungsaufgaben sollte 
deshalb gemeinsam von Technologen und Automatisierungstechnikern aus dem Vor- 
haben sozusagen „herauspräpariert‘“ werden. In diesem Buch wird deshalb ein Teil der 
damit zusammenhängenden Fragen behandelt, und es wird nicht davon ausgegangen, daß 
die Bearbeitung der Automatisierungsaufgabe nach Vorliegen einer fest umrissenen 
Aufgabenstellung beginnt. 

Für den technologischen Prozeß gibt es z.B. folgende Zielstellungen: 


maximale Ausbeute 
minimaler Roh- und Hilfsstoffbedarf 
bestimmte Produktqualität (s. Abschn. 1.7.). 


Die Aufgabenstellungen der Automatisierung ergeben sich daraus, einen Beitrag zum 
Erreichen dieser Ziele zu liefern. Dabei darf man aber nicht unterschätzen, daß ein 
großer Teil der BMSR-Ausrüstung allein schon zum Erreichen einer bestimmten Be- 
triebssicherheit unentbehrlich ist. 


1.8.1. Klassifizierung der Automatisierungsaufgaben 
Unter Automatisierung wird bei der Anlagenautomatisierung weit mehr als nur die 


automatische Steuerung verstanden. Man kann davon ausgehen, daß in diesem An- 
wendungsgebiet Komplexanlagen entsprechend Spalte 4 aus Bild 1.9 der Normalfall sind. 


BMSR- 
Funktion 


Prozeß- 
bedienung 


Prozeß- 
überwachung 


Prozeß- 
sicherung 


Prozeß- 
stabili- 
sierung 


Prozeß- 
führung 


ProzeB- 
optimierung 





Prozeß- 
bilanzierung 


Zu lösende Aufgaben 


Manuelle Führung, 
Stabilisierung, Optimie- 
rung und Sicherung von 
Prozessen 


Beaufsichtigen eines 
automatisierten Prozesses. 
Teilweise Hand- 
bedienung zur Übernahme 
von Funktionen, die zeit- 
weise nicht von der 
Automatik ausgeführt 
werden. 


Alarm, Notabschaltung 
zum Vermeiden gefähr- 
licher Anlagenzustände. 
Verwirklichen optimaler 
Abwehrstrategien gegen 
nicht ausregelbare 
Störungen, Verhinderung 
von Fehlbedienung 
(Verriegelung). 


Automatische Kompen- 
sation der Auswirkung 
von Störgrößen (Ein- 
halten vorgegebener 
Arbeitspunkte). Erzielen 
vorgegebener Prozeß- 
verläufe, dynamische Ent- 
kopplung von Teil- 
prozessen. 


Wahl und Herbei- 
führung des Betriebs- 
regimes und der Arbeits- 
punkte. 

Realisierung von 
Betriebsabläufen. 


Automatische Bestimmung 
optimaler Sollwert- 
konfigurationen oder 
dynamischer Prozeß- 
verläufe. 

Auswahl zweckmäßiger 
Zusammenschaltungs- 
varianten der techno- 
logischen Anlage. 
Bestimmung optimaler 
Reparaturzyklen und 
-pläne 

Ökonomische Abrech- 
nung, Fehleranalyse, 


Auswertung des Betriebs- 
“"geschehens. 


Wesentliche 
Eingangsinformationen 


Istwerte von Prozeß- 
größen 


Abstand von Grenz- 
werten, Informationen 
über Funktionsfähigkeit 
von Geräten und Anlagen 


Abstand von Grenz- 
werten 


Führungsgrößen, 
Führungsgrößenverläufe, 
Regelabweichungen, 
meßbare Störgrößen 


Leistungsvorgaben, 
-reserven, Anlagenzustand, 
Zeitpläne, Schaltfolgen 


Prozeßgrößen, Zielgrößen, 


Modelle, Handlungs- 
spielraum, meßbare 
Störungen 





Prozeßgrößen, Schalt- 
zustände, integrierte oder 
summierte Meßgrößen 


Bild 1.11. Charakterisierung typischer Automatisierungsaufgaben 


Die Einteilung erfolgt nach funktionellen Gesichtspunkten. Die Verflechtung der Aufgaben innerhalb einer hierarchischen 
Automatisierungsstruktur wird nicht mit dargestellt. In jeder Ebene einer hierarchischen Struktur können alle Komponenten, 
enthalten sein. Üblicherweise dominieren die Aufgaben bis einschließlich Prozeßstabilisierung in der Basisautomatisierung 


Prozeßführung und -optimierung in den übergeordneten Stenerebenen. 


Typische 
Lösungskomponenten 


Fernmessung, 
Fernverstellung 


Hand-Automatik- 
Umschaltung, 
Befehlsgeräte 


Signalanlagen, 
Befehlsgeräte, 
Abfahrprogramme 


Regelungen, 
stetige Steuerungen 


Einrichtungen zur 
Informations- 
verdichtung, 
Binärsteuerungen 


Rechner 


Registrierainrichtungen, 


Informationsspeicher 
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Solche Anlagen sind ohne Fernmessung, Fernsteuerung, Alarm, Notabschaltung, Regi- 
strierung nicht zu betreiben. Die dazu notwendige Ausrüstung wird in der sog. Auto- 
matisierungsanlage oder BMSR-Anlage zusammengefaßt. Dabei wird dieser Begriff auch 
beibehalten, wenn die „echte“ Automatisierung, d.h. automatische Steuerung im Sinne 
funktionsorientierter strenger Definitionen, nur einen unbedeutenden Anteil aus- 
macht. 

Die Automatisierungsaufgaben kann man grob in folgende fünf Gruppen einordnen 
[1.5] (siehe Bild 1.11) 


e Prozeßüberwachung und Sicherung 
e Prozeßstabilisierung 

e Prozeßbilanzierung 

e Prozeßführung 

e Prozeßoptimierung. 


Bei der Erläuterung der Begriffe im Abschn. 1.3. wurde die Verwendung einer Meß- 
größe für solche Aufgabengruppen schon angedeutet. Dabei wurde dort eine etwas fei- 
nere Unterteilung vorgenommen. 

Prozeßüberwachung und Sicherung beinhalten Alarm- und Notabschaltsysteme. Außer- 
dem gehört dazu die Handbedienmöglichkeit. 

Bei der Prozeßüberwachung kann man drei Stufen unterscheiden: 


Grenzwertsignale, die eine sofortige Notabschaltung erfordern 

Alarmsignale bei Funktionsstörungen, die einen kurzfristigen Eingriff erfordern 
Alarmsignale, die eine durch Schalteingriffe, z.B. Umschalten auf Reserveaggregate, 
zunächst behebbare Störung melden. 


Prozeßstabilisierung umfaßt Steuerung und Regelung zur Koordinierung und Störungs- 
kompensation. 

Prozeßbilanzierung umfaßt Meß- und Registriereinrichtungen zur ökonomischen Ab- 
rechnung, Fehleranalyse und Auswertung. 

Für die Prozeßführung sind Informationen über Leistungsreserven, Anlagenzustand 
und Anforderungen an die Produktion als Basis für die Wahl des Betriebsregimes bereit- 
zustellen. 

Prozeßoptimierung beinhaltet Regelungen und Steuerungen, mit denen der Prozeß auf 
günstigen Arbeitspunkten gehalten wird, und die gesamte übergeordnete Steuerung zum 
Suchen und Einhalten optimaler Parameterkonfigurationen. 

Prozeßbilanzierung und Prozeßführung erfordern fast ausschließlich nur Informations- 
erfassung und -verdichtung. 

Die Prozeßstabilisierung wird oft als Basisautomatisierung oder integrierte Automati- 
sierung bezeichnet. Die Einrichtungen für die Prozeßoptimierung bezeichnet man oft als 
ökonomisch begründete Automatisierung oder funktionsverbessernde Automatisierung. 

Die Aufgaben, die Signalschleifen enthalten, sind wegen der Wechselwirkungen mit 
der Konzeption der technologischen Anlage in der Projektierung meist schwieriger. 
Deshalb werden die folgenden Darstellungen vorwiegend auf die Probleme der auto- 
matischen Steuerung orientiert. Damit sind die Probleme der anderen Aufgaben im 
wesentlichen auch berücksichtigt. 


1.8.2. Klassifizierung der Störungen 


Aus der Regelungstechnik ist man daran gewöhnt: Die ganze Automatik ist dazu da, die 
Auswirkungen von Störungen auszugleichen. Das ist keineswegs immer möglich. Man 
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kann drei Gruppen von Störungen unterscheiden, nämlich 


ausregelbare Störungen 
fordernde Störungen, d.h. Änderungen von Führungsströmen 
nichtausregelbare Störungen. 


Ausregelbare Störungen sind beispielsweise 


Schwankungen der Rohstoffbeschaffenheit (Heizwert, Ballastanteil, Zusammenset- 
zung) 

Schwankungen der Hilfsstoffbeschaffenheit (Heizdampfdruck, Kühlwassertempera- 
tur) 

partieller Verschleiß oder Verschmutzung der Apparate (Katalysatorvergiftung, Heiz- 
flächenverschmutzung, Mühlenverschleiß) 

Ausfall redundanter Hilfseinrichtungen (z.B. zwei Pumpen oder Gebläse, von denen 
eine bzw. eines in Reserve steht; durch Einschalten des Reservegebläses wird die Stö- 
rung ausgeglichen). 


Die Auswirkungen ausregelbarer Störungen lassen sich im allgemeinen mit herkömm- 
lichen Automatisierungsstrukturen bei vorgegebenen Toleranzbereichen beherrschen. Es 
sind meist Schwankungen (häufig stochastische) von Prozeß- oder Produktgrößen. 


Führungsströme (Masse- oder Energieströme) sind signalflußmäßig Eingangsgrößen in 
den Prozeß, nach denen sich die Betriebsführung zu richten hat. Dabei ist es Ziel der 
Betriebsführung, nicht diese Störung zu bekämpfen, sondern den Prozeß an die mo- 
mentanen Anforderungen anzupassen. Die Regelung muß alle Teilsysteme dem Füh- 
rungsstrom nachführen, z.B. Anpassung der Leistung an den Bedarf oder Verarbei- 
tung des gerade anfallenden Produkts. Darauf wird besonders im Abschn.5.1. einge- 


gangen. 


Nichtausregelbare Störungen sind 


solche prinzipiell ausregelbaren, deren Amplitude den Stellbereich überschreitet 
Ausfall von Aggregaten oder Teilprozessen 
Fehlentscheidungen der Betriebsführung. 


1.8.3. Bemerkungen zur Automatisierungsstrategie 


Die Bearbeitung einer Automatisierungsaufgabe beginnt üblicherweise mit einer Klärung 
der zu erreichenden Ziele. Das kann nicht losgelöst von einer Einschätzung der Störungen 
und von Vorstellungen über anzustrebende Strukturen erfolgen. An solchen Überlegun- 
gen ist üblicherweise der Auftraggeber oder Nutzer der Automatisierung beteiligt. 
Wegen dieser inhaltlichen Verflechtung werden deshalb hier schon Betrachtungen der 
Störungsanalyse (vgl. Abschn. 3.3.4.) und zur Wahl der Automatisierungsstruktur (vgl. 
Abschn. 5.) mit dargelegt. 

Bild 1.12 zeigt nach Brack [1.5] schematisch das denkbare Feld von Störgrößen und 
die Bereiche typischer Automatisierungsmaßnahmen. Als Abszisseneinheit dient eine 
charakteristische Frequenz der Störgröße bezogen auf eine typische Frequenz des Auto- 
matisierungsobjektes, als Ordinate die auf den Stelleingriff bezogene Amplitude der 
Störgrößen, dargestellt als Auswirkungen auf die Prozeßvariablen (Regelgrößen). 

Überschreiten die Störgrößen eine bestimmte Toleranzgrenze der Amplitude nicht, 
sind keine Maßnahmen erforderlich, die Störung ist vernachlässigbar. Bei hohen Stör- 
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frequenzen nimmt dabei der zulässige Betrag auf Grund der Eigendämpfung des Auto- 
matisierungsobjektes zu. 

In einem durch den Stellbereich gegebenen Umfang sind Störgrößen durch Prozeß- 
stabilisierungsstrukturen, überwiegend durch Regelungen zu kompensieren. In diesen 
Bereich gehört auch das Nachführen der Prozesse bei Führungsströmen (vgl. Ab- 
schnitt 5.1.1.). Der Stellbereich ist entweder nach den größten vorkommenden Störungen 
zu wählen oder es ist aus ökonomischen Erwägungen zu entscheiden, welche Störampli- 
tuden als nicht sinnvoll kompensierbar anzusehen sind. Dabei spielt eine entscheidende 
Rolle, daß größerer Stellbereich gewöhnlich nicht nur Investition, sondern auch laufend 
Energie kostet. Dabei muß der Stellbereich eine „Beschleunigungsreserve“ (vgl. Ab- 
schnitt 4.8.) beinhalten. 

In gewissem Umfang sind langsame große Störungen, z.B. der Rohstoffbeschaffenheit, 
durch Änderung des Betriebsregimes, d.h. durch Maßnahmen der Betriebsführung, wie 
Veränderung der Zusammenschaltung der Anlagenteile, oder durch automatisches 
Suchen optimaler Parameterkonfigurationen, auszugleichen. Natürlich gibt es eine Reihe 
von Prozessen, die nicht umsteuerbar sind, so daß dieser Bereich verschwindet. Über- 
schreiten Störungen nach Amplitude oder Geschwindigkeit diesen Bereich, so kann der 
Prozeß nur noch stillgesetzt werden. Das erfolgt entweder bei langsamen Vorgängen 
manuell nach Alarmsignalen oder, vor allem bei schnelleren Störungen, automatisch über 
Notabschaltsysteme bzw. Notabfahrprogramme. Dabei gibt es eine hier nicht weiter 
betrachtete Ausnahme: 

Treten nur kurzzeitig Parameterabweichungen auf, die nur auf die Produktqualität 
wirken, aber die Festigkeit der Apparate nicht gefährden, so kann es zweckmäßig sein, 
vorübergehend die Produktion von minderwertigem oder unbrauchbarem Produkt in 
Kauf zu nehmen (ggf. Kreislaufbetrieb). Der Verlust ist dann kleiner als die Einbuße 
während des Wiederanfahrens (etwa 1 Schicht unbrauchbares Produkt). 

Große schnelle Störungen bedeuten großen Energieumsatz beim Stellvorgang. Daraus 
ergibt sich eine Begrenzung sowohl für die Prozeßoptimierung wie auch bei Prozeß- 
stabilisierung. Eine gleichartige Begrenzung resultiert aus den Folgen großer schneller 
Stelleingriffe. Solche Folgen sind z.B. instationäre Wärmespannungen. 

Bild 1.12 ist so gezeichnet, als könnten die Charakteristika der Störgrößen (Amplitude 
und Frequenz) stetig alle Werte annehmen. Das kommt keineswegs immer vor. Meist 
gibt es typische Häufigkeitsmaxima in der einen oder anderen Kategorie. Dadurch 
existiert meist das Problem der Abgrenzung zwischen den Einsatzgebieten der typischen 
Automatisierungsstrukturen nicht. 





Prozeßsicherung 









> 
S 
SS ı nicht ausregelbare 
BSt ıS # 
RR S Prozeß - Störungen 
IN © | oofimierung 
S S 
IE 
8 
81 
S ausregelbore Bild 1.12 
n Prozeßstabilisierung Srörungen Typische Automatisierungs- 
keine Sförungsbe- maßnahmen in Abhängigkeit 
kömpfung nöfig von Eigenschaften der Störgrößen 
007 07 7 70 


relc*ive Dynamik 


1.8. Aufgabenstellung für die Automatisierung 33 


Auf die Wahl der Stabilisierungsstrukturen wird im Abschn. 5. für die Stabilisierung 
durch Regelungen noch eingegangen. Dort sind allgemeine einfache Regeln für die Wahl 
von Stabilisierungsstrukturen zusammengefaßt. 

Neben den an Hand des Bildes 1.12 diskutierten Zusammenhängen spielen Binär- 
steuerungen zum Herbeiführen funktioneller oder zeitlicher Abläufe eine wesentliche 
Rolle. Ganz allgemein kann man sagen, daß die Forderung nach einer Zeitplansteuerung 
Zugeständnisse hinsichtlich Meßaufwand, Meßbarkeit oder Prozeßkenntnis ausdrückt. 
Soll beispielsweise die im Bild 1.10 skizzierte Anlage angefahren werden, so muß nach 
dem Einschalten der Mühle erst diese auf eine Mindestdrehzahl kommen, ehe Mahlgut 
aufgegeben werden darf. Die einfachste Lösung ist die Vorgabe einer aus Erfahrung 
abgeschätzten Zeit. Insgesamt wird damit Sicherheit und Anfahrzeit verschenkt. Kontakt- 
fehler, Schäden im Motorschütz oder Verklemmen der Mühle durch Fremdkörper sowie 
ungenügendes Leerlaufen beim Abstellen können verhindern, daß die Mühle in der an- 
genommenen Zeit wirklich anläuft. Die Zeitvorgabe muß außerdem einen Sicherheits- 
zuschlag enthalten. Besser ist deshalb eine Lösung, die die nachfolgenden Schalthand- 
lungen nicht nach einer Zeit, sondern in Abhängigkeit von einem Schwellwert der 
Prozeßvariablen, hier der Drehzahl, auslöst. Als abgeleitete Meßgröße kann dafür der 
Motorstrom herangezogen werden. Das kostet eine zusätzliche Meßeinrichtung. Der 
technische Kompromiß besteht deshalb oft aus Zeitgliedern in Verbindung mit Rück- 
meldekontakten am Schütz. Damit wird wenigstens die Funktion der steuernden Geräte- 
kette erfaßt. 

Allgemein sind Folgeschaltungen, d.h. Auslösung der nächsten Handlung in Ab- 
hängigkeit von einem Signal über die Ausführung der vorangegangenen, den Zeitplan- 
steuerungen vorzuziehen. Werden Chargenprozesse gesteuert, so sind Zeitintervalle für 
bestimmte Reaktionen, z.B. „Nachrühren“ usw. typisch. Für das Produkt oder seine 
Qualität ist nicht die Zeit entscheidend, sondern der Abschluß bestimmter Reaktions-, 
Aushärtungs-, Homogenisierungs- oder Umwandlungsprozesse. Gewöhnlich ist die wirk- 
lich charakteristische Prozeßgröße nicht als Betriebsmeßgröße erfaßbar und man behilft 
sich deshalb mit Zeitvorgaben. Um möglicherweise technologische Reserven zu er- 
schließen, sollte man aber nach einer Erfassungsmöglichkeit der wirklich entscheidenden 
Größe suchen. Nicht immer wird diese Suche erfolgreich sein, das erklärt die große An- 
zahl ausgeführter Zeitablaufsteuerungen. 

Das vorliegende Buch behandelt nicht die Projektierung von Binärsteuerungen. Zum 
Herausarbeiten der Steuerungsaufgabe aus den Bedürfnissen eines Prozesses entstehen 
erst in den letzten Jahren systematische Arbeiten [1.10] [1.11], die noch nicht abgeschlos- 
sen sind. Der Entwurf von Prozeßsicherungssystemen wird von Brack in [1.5] und [1.12] 
behandelt. 

Bei der Projektierung steht bisher die Basisautomatisierung im Vordergrund. Dem- 
zufolge sind die hier dargestellten Betrachtungen überwiegend darauf ausgerichtet. Die 
technische Entwicklung führt immer mehr zur hierarchischen Gliederung der Auto- 
matisierungsfunktionen (vgl. Abschn. 15.3., insbes. Bild 15.12). 
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2. Umfang der Automatisierungsausrüstung 


Als nächstes soll dargestellt werden, was alles zu einer Automatisierungsanlage gehört. 
Dabei sind sowohl Aufgabenumfang, Umfang der Gerätetechnik als auch die räum- 
liche Unterbringung zu diskutieren. 

Bild 2.1a zeigt die Darstellung eines Regelkreises als regelungstechnisches Signalfluß- 
bild, wie das in der Regelungstechnik üblich ist. Im Interesse der Regelungstechnik wird 
dabei nur der für die Regelungsfunktion benötigte Signalweg dargestellt. Für die Funk- 
tion der Geräte, für das Inbetriebsetzen und Überwachen durch einen bedienenden 
Menschen usw. sind in einer Automatisierungsanlage weitere Einrichtungen unentbehr- 
lich, die in dieser Abstraktionsform nicht berücksichtigt sind. Um das deutlich zu 
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machen, kann man den Regelkreis auf ein militärisches Beispiel abbilden. Anstelle der 
Meßeinrichtung tritt dann ein Beobachter, anstelle der Informationsverarbeitung der 
Stab, anstelle der Stellglieder die offensiven Kräfte (Bild 2.1b) [2.1]. Der Truppenteil ist 
aber nur einsatzfähig, wenn die Versorgung gesichert ist, wie durch Küche, Feldbäckerei, 
Feldlazarett usw. Dem ähnlich benötigt eine Automatisierungsanlage Versorgungs- 
systeme, beispielsweise für die Hilfsenergie, für Referenzspannungen bei bestimmten 
Meßaufgaben. Bei einer Automatisierungsanlage kommt außerdem hinzu, daß in der 
Regel die Möglichkeit gegeben sein muß, daß sich ein Mensch in den Informations- 
kanal einschaltet. Außerdem besteht häufig das Bedürfnis, Informationen zu speichern, 
beispielsweise für die ökonomische Abrechnung oder für die Störungsanalyse. Das ergibt 
ein Blockschaltbild, wie es im Bild 2.1c dargestellt ist. Dabei haben viele der im rege- 
lungstechnischen Signalflußbild nicht mit dargestellten Elemente oft die größere 
Wichtigkeit, da von ihnen die häufig notwendige Weiterführung des Betriebs bei Aus- 
fall der Regeleinrichtung abhängt. 

Die Gesamtkonzeption von Automatisierungssystemen, vor allem die Gestaltung der 
Bedienungsplätze in automatisierten Prozessen, hängt wesentlich vom Umfang der An- 
lage ab. Deshalb wird eine Gliederung hinsichtlich des Umfangs vorgenommen. Dabei 
wird schrittweise das erforderliche Zubehör erläutert. 


2.1.  Örtlich installierte Einzelautomatisierung 


Insbesondere bei Kleinanlagen sind nur wenige Größen zu beeinflussen, so daß es sich 
meist nicht lohnt, für die Automatisierung eine Zentraleinrichtung, von der aus die Be- 
dienung der gesamten Anlage erfolgt, vorzusehen. In solchem Fall werden die Auto- 
matisierungsgeräte örtlich unmittelbar in der Anlage installiert. Dabei handelt es sich 
keineswegs nur um Regelaufgaben, es können ebensogut Steueraufgaben vorliegen; als 
Beispiel wird eine Druckregelung behandelt. Dabei wird vorausgesetzt, daß es sich in be- 
zug auf die Sicherheitsanforderungen um eine Anlage handelt, bei der die Kontinuität 
des Betriebs sichergestellt werden muß. 

Unabhängig von der Automatisierung müssen eine Stellmöglichkeit und die zuge- 
hörige Meßeinrichtung vorhanden sein. Im vorliegenden Beispiel sind das ein Mano- 
meter und ein Stellventil. Der Wirkungskreis wird durch Einschalten eines Reglers ggf. 
unter Zwischenschaltung eines im Bild 2.2 nicht dargestellten Meßwertwandlers und 
eines Stellantriebs, der anstelle des Handantriebs an das Stellventil montiert wird, ge- 
schlossen. Häufig wird, wie auch im vorliegenden Beispiel dargestellt, für die Automati- 
sierung ein besonderes Stellglied eingesetzt, das entweder parallel zu dem Handventil oder 
anstelle des ursprünglichen Stellglieds eingesetzt wird. 

Im Bild 2.2 sind die Geräte, die unmittelbar im Wirkungskreis der Regelung liegen, 
durch Graurasterung hervorgehoben. 

Im allgemeinen werden Regler mit Hilfsenergie eingesetzt, d.h., für die Funktion des 
Reglers ist die Einspeisung von Hilfsenergie wesentlich. Im vorliegenden Beispiel wird 
pneumatische Instrumentierung vorausgesetzt. Es muß also eine Druckluftversorgung 
vorhanden sein. Hier wurden dafür ein Reduzierventil, das an ein Druckluftnetz ange- 
schlossen ist und einen für den Regler geeigneten Hilfsdruck einstellt, und ein zugehöri- 
ges mechanisches Filter mit Flüssigkeitsabscheider skizziert. (Im Abschn.8.2. werden 
Druckluftversorgungsanlagen ausführlicher behandelt.) 

Bei Schäden im Automatisierungssystem, z.B. Ausfall der Luftversorgung oder Zer- 
störung einer pneumatischen Übertragungsleitung, darf für den Prozeß kein Gefahren- 
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zustand eintreten. Es werden deshalb besondere Sicherheitseinrichtungen vorgesehen. Im 
vorliegenden Fall wird diese Sicherheitseinrichtung durch die Gegenfeder des Membran- 
Stellantriebs verkörpert. Bei pneumatisch instrumentierten Anlagen überwiegt als Sicher- 
heitseinrichtung die sog. „gefahrlose Endlage“. Die meisten pneumatischen Stellantriebe 
arbeiten gegen eine Feder, so daß bei Ausfall der Druckluftzufuhr zum Stellantrieb die 
Spindel durch diese Feder in eine Endlage bewegt wird. Die Kopplung mit dem Stellglied 
erfolgt dann so, daß je nach den Bedingungen des Prozesses „geöffnet“ oder „geschlos- 
sen“ als gefahrlose Endlage erreicht wird (vgl. RA 139, S.9). Kann man keine der beiden 
Endlagen als gefahrlos betrachten, sind zusätzlich besondere Einrichtungen erforderlich. 





Bild 2.2. Örtliche Einzelregelung (ohne Darstellung eines Leitstands) 


1. Handbedienung und zugehörige Messung 5. Örtliche Handeingriffsmöglichkeit 
1.1. Stellventil 5.1. Umschalthahn 
1.2. Anzeigegerät 5.2. Handeingriffsspindel 
2. Regeleinrichtung 6. Reparaturmöglichkeit der Regelanlage während des Betriebs 
2.1. Regler des automatisierten Prozesses 
2.2. Stellantrieb 6.1. Manometerabsperrhahn 
2.3. Stellglied 6.2. Abspertschieber und Umgebungsleitung 
3. Hilfsenergieversorgung (nur bei Ventilen kleinerer Nennweite) 
3.1. Reduzierventil 7. Grenzwertüberwachung 
3.2. Filter mit Kondensatablaß 7.1. Grenzwertschalter 
4. Sicherheitseinrichtung (gefahrlose Endlage) 7.2. Alarmhorn 
(Die Feder, die diese Sicherheitsfunktion 7.3. Kontrollampe 
ausübt, ist zur Funktion des (Nicht dargestellt: Quittiertaste zum Abstellen der Hupe und zur 
Stellantriebs 2.2. ohnehin notwendig.) Umschaltung der Meldelampe, damit ein neuaufgetretener 


Gefahrenzustand von einem noch nicht beseitigten, an dessen 
Beseitigung aber gearbeitet wird, zu unterscheiden ist.) 


Vielfach wird eine örtliche Handeingriffsmöglichkeit gefordert. Im Bild 2.2 wäre diese 
durch das in der Parallelleitung verbliebene Ventil ohnehin gegeben. Das ist aber meist 
ein Absperrventil, das ungünstige Stelleigenschaften, z.B. zu große Umkehrspanne, un- 
geeignete statische Kennlinie oder Verschleiß bei zu geringem Öffnungsgrad, aufweist. Es 
ist deshalb wünschenswert, das Stellglied der Automatik örtlich von Hand verstellen zu 
können. In einigen Anwendungsbereichen wird das sogar durch Vorschriften, z.B. solche 
der DSRK (DDR-Schiffs-Revision und -Klassifikation), gefordert. Deshalb erhält der 
Stellantrieb eine Handbetätigungsspindel und einen Umschalthahn für die Signalleitung 
vom Regler. 

Bei extremen Sicherheitsforderungen wird die Möglichkeit vorgesehen, die Regel- 
anlage während des Betriebs der Regelstrecke reparieren zu können. Dazu dienen im 
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vorliegenden Beispiel die Absperrventile vor und hinter dem Stellglied und die Umgehungs- 
leitung. Unabhängig davon wird eine Alarmvorrichtung, eine sog. Grenzwertüber- 
wachung, vorgesehen, die bei Erreichen unzulässiger Werte der Regelgröße ein akusti- 
sches und/oder ein optisches Signal auslöst. 

Solche Alarmeinrichtungen sind besonders dann wichtig, wenn eine Regelung längere 
Zeit störungsfrei gearbeitet hat. Durch längeren störungsfreien Betrieb erlahmt die Auf- 
merksamkeit des Personals für die betreffenden Prozeßgrößen, und im Fall einer Stö- 
rung besteht die Gefahr, daß das Personal nicht rechtzeitig eingreift. Können durch un- 
zulässige Regelabweichungen Gefahrenzustände entstehen, tritt meist anstelle der Alarm- 
einrichtung eine automatische Notabschaltung. 

An diesem Beispiel sollten möglichst viele Gesichtspunkte für das Zubehör zu Regel- 
anlagen dargestellt werden. Selbstverständlich können bei weniger scharfen Sicherheits- 
anforderungen des Prozesses eine Reihe davon entfallen. Das betrifft vor allem die Um- 
gehungsleitung, die Absperrventile vor und hinter dem Stellglied und die Handeingriffs- 
möglichkeit am Stellantrieb. In den Bildern 2.3 und 2.4 ist eine vereinfachte Darstellung 
dieses Beispiels mit Symbolen nach TGL 14091 wiedergegeben (s. Abschn. 1.4.). 


Bild 2.3 
Technologisches Schema zu der im Bild 2.2. 
dargestellten Druckregelung 





Bild 2.4 
Baugliedplan zu der im Bild 2.2 
dargestellten Druckregelung 





Solche Einzelautomatisierungsaufgaben sind ein Ausnahmefall. Eine derartige Lö- 
sung kommt meist nur bis Zu einem Umfang von zwei oder drei BMSR-Stellen in Frage. 
Dabei werden noch die informationsverarbeitenden Geräte und oft auch die für die Hilfs- 
energiebereitstellung in Blechschränken od.ä. zusammengefaßt. 


2.2.  Zusammengefaßte Bedienungseinrichtungen 


Immer dann, wenn mehrere Prozeßgrößen zu überwachen und zu beeinflussen sind, 
werden die Elemente der Automatik in Zentraleinrichtungen zusammengefaßt. Das sind 
Steuerpulte, Meßschränke oder Leitstände. Bei Großanlagen sind das Meßwarten, d.h. 
besondere Räume, in denen diese Zentraleinrichtungen untergebracht sind. Die Zu- 
sammenfassung erfolgt nicht nur wegen der Übersichtlichkeit, sondern auch, um die 
Automatisierungsgeräte vor Verschmutzung oder Beschädigung in der Anlage zu schüt- 
zen. 
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Da mit zunehmendem Automatisierungsgrad vom Bedienplatz aus nur überwiegend 
Überwachungsaufgaben zu erledigen sind, wurde in jüngster Zeit der Begriff zentrale 
Überwachungseinrichtung (ZÜE) eingeführt. 


2.2.1. Dezentrale Überwachungseinrichtung 


Ist der Umfang der Anlage noch gering, so werden Überwachungseinrichtungen inner- 
halb der Prozeßanlage (dezentral) aufgestellt (DZE). Im Bild 2.5 wird das für eine Auto- 
matisierungsaufgabe gezeigt, die mit hydraulischen Geräten gelöst wird. Dabei sind nur 
die Geräte für eine Meß- und eine Stellgröße dargestellt, wobei die gleiche Regelungs- 
aufgabe wie im Bild 2.2 zugrunde gelegt ist. Die Bedienung erfolgt von diesem Leitstand 
aus, so daß auch für die Betätigung von Hand die Anzeige dort erfolgt und der Stell- 
eingriff von dort vorgenommen wird. Das bedeutet, bei derartigen Leitständen ist immer 
schon, unabhängig von der Regelung, ein Stellantrieb notwendig, der von diesem Bedie- 
nungsplatz fernsteuerbar ist. Als Hilfsenergiequelle dient im skizzierten Beispiel ein Öl- 
pumpwerk mit einem Behälter, mechanischem und magnetischem Ölfilter, Überström- 
ventil zur Druckhaltung und ggf. Rückschlagklappen und einem Kontaktmanometer 
zur Grenzwertüberwachung, damit bei Störungen die Umschaltung aufein Reservepump- 
werk erfolgt. 

In hydraulischen Anlagen ist es üblich, bei Störungen das Stellglied in der jeweiligen 


Bild 2.5 
Regelanlage mit örtlichem Leitstand 


(In diesem Beispiel ist ein hydraulischer 
Strahlrohrregler dargestellt, wie er für 
Neuanlagen keine Verwendung mehr 
findet. Außerdem finden im Interesse der 
Standardisierung von Wartenzellen 
derartige Leitstände mit Pultanbau und 
oberen Vorbau für Neuanlagen keine 
Verwendung mehr. Die Form ist aber 
historisch als Entwicklungsetappe typisch). 


il. Handbedienung und zugehörige 
Messung 

1.1. Stellventil 

1.2. Anzeiger 

1.3. Fernsteuerschalter 

1.4. Ferngesteuerter Stellantrieb 

2. Regeleinrichtung 

2.1. Regler 

2.2. Stellantrieb 

2.3. Stellglied 

3. Hilfsenergieversorgung 

3.1. Ölpumpe mit Motor und Ölbehälter 

3.2. Überströmventil zur Druckregelung 

.3. Rückschlagventil (Verhütung der 

Rückströmung bei Einschaltung 
der Reservepumpe) 
3.4. Mechanischer Filter 
2 42 3.5. Magnetfilter 
62 Re 4. Sicherheitseinrichtung 

4.1. Verblockventil 

4.2. Kontaktmanometer zur Einschaltung 

der Reservepumpe 

5. Örtliche Handeingriffsmöglichkeit 

(Handbetätigungsspindel) 

6. Reparaturmöglichkeit der Regelanlage 
während des Betriebs des 
automatisierten Prozesses 

. Manometerabsperrhähne 

. Absperrventil der MeBleitung 
Sollwert-Fernverstellung 
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Lage festzuhalten, damit der Prozeß ohne Schaden noch eine kleine Weile weiterlaufen 
kann. Das erfolgt durch sog. Verblockventile in den Steuerleitungen des Stellantriebs. 

Die örtliche Handeingriffsmöglichkeit wird in diesem Beispiel durch eine Spindel im 
Betätigungsgestänge des Stellgliedes realisiert. Die Möglichkeit zur Reparatur der 
Regelanlage während des Betriebs der Regelstrecke wäre entsprechend Bild 2.2 auszu- 
führen und ist nicht dargestellt. Das gleiche gilt für die Grenzwertüberwachung. Zusätz- 
lich zu den anhand des Bildes 2.2 erläuterten Gesichtspunkten kommt eine Sollwert- 
Fernverstellung der Regler und eine Stellungsanzeige zu den Stellantrieben. Die Soll- 
wert-Fernverstellung wird relativ selten gebraucht, da meistens die Regelung auf fest 
vorgeschriebene Sollwerte eingestellt ist und nur in wenigen Fällen vom Bedienungs- 
personal der Sollwert laufend zu verändern ist. Für die Fahrweise von Hand ist eine 
Rückmeldung über den Stelleingriff erforderlich. Sind die Verzögerungen zwischen 
Stelleingriff und interessierender Meßgröße gering, so kann man diese Rückmeldung 
an der Meßgröße ablesen. Liegen dazwischen nennenswerte Verzögerungen, z.B. bei 
der Beeinflussung von Temperaturen, ist es zweckmäßig, die Stellgliedstellung ge- 
sondert anzuzeigen, damit das Bedienungspersonal die Intensität seines Eingriffs sofort 
kontrollieren kann (s.a. Bild 9.14). 

Die Leistungsfähigkeit des Personals hängt unter anderem wesentlich von den Licht- 
verhältnissen ab. In den weitaus meisten Fällen liefern deshalb die Hersteller der zen- 
tralen Überwachungseinrichtung die Beleuchtung für den Bedienungsplatz mit. Im 
vorliegenden Beispiel wurde deshalb ein überkragendes Beleuchtungsteil an der Meß- 
tafel dargestellt. Dieser Vorbau hat noch einen anderen Grund, nämlich die Instru- 
mente im Pult vor möglicherweise herabfallenden Teilen zu schützen, z.B. wenn bei einer 
Reparatur an einer darüberliegenden Leitung oder dergleichen jemandem ein Werkzeug 
aus der Hand fällt. 

Bild 2.6 zeigt das technologische Schema für dieses Beispiel, Bild 2.7 den Baugliedplan. 
Da im Bild 2.7 eine Anzahl hydraulische Elemente enthalten sind, für die in TGL 14091/02 
nicht alle Detailsymbole festgelegt sind, ist es hier notwendig, zusätzlich Symbole aus 
der Hydraulik (TGL 8672) zu verwenden. 





Bild 2.6. Technologisches Schema zu der 
im Bild 2.5 dargestellten Regelanlage 


Bild 2.7 
Baugliedplan zu der im Bild 2.5 
dargestellten Regelanlage 
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Derartige dezentrale Überwachungseinrichtungen (DZE) werden nicht nur für Klein- 
anlagen verwendet. Bei sehr großen Anlagen ist es zweckmäßig, Geräte örtlich über der- 
artige DZE zusammenzufassen und damit die zentrale Warte von Informationen und 
Funktionen zu entlasten. Damit ergibt sich ein hierarchischer Aufbau der Automatisie- 
rungsanlage. Außerdem werden Alarmauslösung und Notabschaltung häufig dezentral 
installiert, damit durch die Verteilung Störungen in der zentralen Warte nicht so ge- 
fährliche Folgen haben. 

Dezentrale Leitstände, von denen aus die Anlagen bedient werden, kommen für einen 
Umfang von meist wesentlich weniger als 100 BMSR-Stellen in Betracht. Als untere 
Ebene in einem großen System mit einer übergeordneten zentralen Warte kann der Um- 
fang bis in die Größenordnung 150 BMSR-Stellen ansteigen. 


2.2.2. Zentrale Meßwarten 


Bei Großanlagen ist es selbstverständlich, daß die Bedienung von einem zentralen Raum 
aus erfolgt, in dem alle interessierenden Informationen über den Prozeß angezeigt wer- 
den und von dem aus alle wesentlichen Stellaufgaben gesteuert werden können. Von 
dieser Meßwarte aus sind fünf Aufgaben der Betriebsführung wahrzunehmen [2.2]: 


e Steuerung nichtstetiger Betriebsvorgänge, z.B. Ein- und Ausschalten von Hilfs- 
aggregaten 

© Regelung, ggf. Steuerung, des stetigen Betriebs 

© Überwachung des Betriebs, d.h. Kontrolle der Zustände auf Über- oder Unter- 
schreitung zulässiger Grenzen 

© Registrierung des Prozeßablaufs für die spätere Auswertung; die Auswertung kann 
entweder für die Abrechnung oder zur Störanalyse dienen 

e Auswertung des Betriebsgeschehens; dabei erfolgt die Auswertung größtenteils nicht 
nur in der Warte, von dort muß aber die gesamte erforderliche Information geliefert 
werden. 


In der Meßwarte müssen deshalb alle Informationen für die Prozeßführung zusam- 
menlaufen. Im Abschn.1.2. wurden dazu Zahlenbeispiele genannt. Beispielsweise bei 
einem 500-MW-Duo-Kraftwerksblock steigt das auf folgende Werte an: 


etwa 2100 Analogmeßstellen, etwa ebensoviel nur auf Grenzwertüberschreitung kon- 
trollierte MeBstellen 
etwa 180 Regelkreise, d.h. Leitgeräte in der Warte. 


In einer Baustufe eines Kernkraftwerks befinden sich z.B. 
2 x 630 Meßwerte in den beiden Blockwarten 

2 x 150 Meßwerte in örtlichen Leitständen 

2 x 400 örtliche Meßwerte 

310 Meßwerte in der Reaktorwarte. 


Hinsichtlich der konstruktiven Ausführung findet man vier Varianten, nämlich 


Meßtafel 

Meßtafel mit Pultanbau (nicht mehr üblich) 

Pulte, ggf. mit daran befindlichem kleinem Aufsatz und 

Meßtafeln und Pulte, die durch einen Gang voneinander getrennt sind. 


Neuerdings werden häufig Rechner ın die Automatisierungsanlage integriert. Damit 
geht einher, daß Rechnerbedienplätze in der Warte angeordnet werden und daß ein Teil 
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der Informationen dem Anlagenfahrer über Bildschirmgeräte (Display) dargeboten wird. 
Im Bild 2.8 sind typische Beispiele [2.3] dargestellt. 

Für die Einrichtungen in der Warte wurde vom Hersteller die Abkürzung ZÜE (Zen- 
trale Überwachungseinrichtung) eingeführt. Bild 2.9 zeigt schematisch den hierarchi- 
schen Aufbau großer Automatisierungsanlagen [2.4]. 

Aus Rücksicht auf die Übersichtlichkeit wird mit den Frontflächen der zentralen 
Überwachungseinrichtung gespart. Deshalb werden alle Geräte, die dem Anlagenfahrer 
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Bild 2.8 
Moderne Meßwartenkonzeptionen 
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Bild 2.9 

Aufbau der Zentraleinrich- 
tungen großer Automatisie- 
rungsanlagen (nach [2.3]) 
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nicht nur zur Informationsaus- oder -eingabe dienen (Informationsverarbeitung, Ver- 
stärker, Hilfsenergieaufbereitung, Signalverteilung) in Nebenräumen untergebracht. Da- 
bei wird gleichzeitig den Sicherheitsforderungen nach Trennung der elektrischen Poten- 
tiale Rechnung getragen. Bei Kleinanlagen bedeutet das getrennte Klemmleisten; bei 
größeren Anlagen werden dafür gesonderte Gestelle vorgesehen. Bild 2.10 gibt ein 
typisches Beispiel wieder. Dabei dient die Front der Meßtafeln gleichzeitig als Raum- 
teiler. 


Wartenraum | Wortennebenraum 





Kobel Doppelfußboden 


Bild 2.10. Prinzipieller Aufbau von Meßwarte und Wartennebenraum (nach [2.4]) 


PZ Pultzelle 

WZ Wartenzelle 

RVZ Rangierverteilerzelle 
eTZ eigensichere Trennzelle 
IZ Informationszelle 

StZ Starkstromzelle 


Bei der Gestaltung der Meßwarten ist es unerläßlich, für gute Beleuchtung, Lärm- 
minderung usw. zu sorgen, da die Konzentrationsfähigkeit des Personals wesentlich von 
den Umgebungsbedingungen abhängt (s. Abschn.9.1.). 

Bei Großanlagen findet häufig ein Prozeßrechner Anwendung, der natürlich in das 
Wartenkonzept einbezogen sein muß. Bild 2.11 zeigt ein typisches Beispiel. 

In diesem Abschnitt ging die Betrachtung von dem im Bild 2.2 dargelegten funktio- 
nellen Umfang in eine Betrachtung der räumlichen Anordnung über. Selbstverständlich 
müssen in einer Anlage mit Meßwarte alle anhand der Bilder 2.2 und 2.3 diskutierten 
Funktionen enthalten sein. 

Dabei wurde dort nur ein Alarm für unzulässige Werte der Regelgrößen dargestellt. 
Bei vielen Anlagen kommt da noch automatische Notabschaltung in Abhängigkeit von 
Grenzwertüberschreitung hinzu. Alarmeinrichtungen und Notabschaltung werden oft als 
Schutzsystem bezeichnet. Bild 2.12 zeigt eine Systematisierung des Funktionsumfangs 
[2.5]. Dabei ist gleichzeitig dargestellt, welche Prioritäten die einzelnen Funktionen 
haben. Daraus ergeben sich Forderungen an die Zuverlässigkeit oder an die Vorrang- 
steuerung bei der Realisierung eines Teils der Funktionen mit einem Prozeßrechner. 

Darüber hinaus sind noch Einrichtungen zweckmäßig, die dem Anlagenfahrer die 
Übersicht über den Prozeß ermöglichen, z.B. schematische Darstellungen der Anlage in 
oder über der Wartenfront. Die mit der Gestaltung der Wartenfront zusammenhän- 
genden Fragen werden im Abschn.9. behandelt. 
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Bild 2.11. Prinzipieller Aufbau einer Meßwarte und der Nebenräume in einer Anlage mit Prozeßrechner 
(nach [2.4]) 
PRÜZ Prozeßrechner-Übergabezelle 


BEP Bedieneinheit Prozeßrechner 
PEA Prozeßrechner-Ein- und -Ausgabeeinheiten 
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Bild 2.12. Funktionsstruktur einer Automatisierungsanlage (nach [2.5]) 


IG Informationsgewinnung RSy Steuerungs- und Regelungssystem 
IN Informationsnutzung 15y Informationssystem 
JA Informationsausgabe (an den Menschen) $Sy Schutzsystem 


3. Projektierungsprozeß 


3.1.  Quasiiterativer Ablauf der Projektierung 


Bei der Vorbereitung einer Investition müssen die volkswirtschaftlichen Entscheidun- 
gen mit allmählich zunehmendem Feinheitsgrad entwickelt werden. Man kann das an 
einem Beispiel aus dem alltäglichen Leben verdeutlichen: Wenn sich jemand einen 
Wintermantel kaufen will, so wird er nur in den seltensten Fällen sofort in einen Laden 
gehen und einen Mantel kaufen. Normalerweise gehen dieser Realisierungsphase des 
Vorhabens mehrere Diskussionsrunden der Vorbereitung voran. Die erste Runde be- 
handelt dabei die Fragestellung: Wie nötig brauche ich den Mantel, was kann ich mir 
leisten? Wenn daraus ein eindeutiges Ja für die Beschaffung hervorgegangen ist, gibt es 
normalerweise eine zweite Vorbereitungsphase, in der über den prinzipiellen Typ disku- 
tiert wird, also z.B. eine Kutte, die für Regen und Kälte gleichermaßen geeignet ist, ein 
eleganter warmer Mantel od.dgl. Danach sind noch prinzipielle Überlegungen über 
Schnitt und Farbe möglich, die alle erfolgen können, bevor man sich überhaupt aus dem 
Haus bewegt. Erst wenn das alles klar ist, wird es notwendig, am konkreten Objekt die 
Feinheiten zu klären. Ggf. müssen aus Rücksicht auf das Haushaltsbudget die Vorüber- 
legungen schon längere Zeit vor der beabsichtigten Realisierung angestellt werden, damit 
die Ausgabe eingeplant werden kann. 

Selbstverständlich kann man diese Vorbereitungsetappen überspringen und, wie oben 
angedeutet, sofort sozusagen den ersten besten Mantel kaufen; dabei bleibt man aber fast 
immer vom erreichbaren Optimum entfernt. 

Die Investitionsvorbereitung im großen muß genauso mehrere Entscheidungsrunden 
durchlaufen. Man bezeichnet diese als 


Aufgabenstellung (früher als Investitionsvorentscheid bezeichnet) 
Investitionsgrundsatzentscheid 

Projekt 

Ausführungsunterlagen. 


Die Entsprechungen zu dem Beispiel mit dem Kauf eines Mantels sind dabei offen- 
sichtlich. Wegen der größeren Objektwerte hat natürlich die Annäherung an das Opti- 
mum größere Bedeutung. Dabei wird auch deutlich, daß bei den Vorentscheidungen noch 
keine konstruktiven Details, wie Abmessungen einzelner Apparate u.dgl., interessie- 
ren. 

Aus Rücksicht auf die Volkswirtschaftsplanung müssen die verschiedenen Bearbei- 
tungsetappen zeitlich gestaffelt sein, damit die einzelnen Leistungen einzuplanen sind. Das 
gilt nicht nur für die Realisierung, sondern beispielsweise auch für die Projektierungs- 
kapazität. Daraus ergibt sich eine nicht beliebig zu verkürzende Bearbeitungsdauer eines 
solchen Vorhabens. 

Bild 3.1 zeigt ein Flußbild der Investitionsvorbereitung für einen automatisierten 
Fließprozeß. Die mit i gezählte Schleife entspricht dem gesetzlich geregelten Planungs- 
ablauf, wobei im Interesse kleiner Realisierungszeiten oft angestrebt wird, zwei der dar- 
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gestellten Durchläufe zu einem zusammenzufassen. Selbstverständlich kennzeichnet 
jeder Durchlauf mit steigendem ; eine Zunahme hinsichtlich der Detaillierung aller An- 
gaben. 

In den verschiedenen Durchläufen wird jeder Arbeitsschritt mit unterschiedlicher 
Spezifik behandelt. Beispielsweise beschränkt sich bei der Erarbeitung der Ausführungs- 
unterlagen die Analyse der Regelstrecken oft auf die Klärung der Einbauverhältnisse am 
MeB- und Stellort. 

Die mit j gekennzeichnete Schleife entspricht der internen Zusammenarbeit der be- 
teiligten Fachgebiete. Ihre Funktion hängt wesentlich vom guten Willen zur Zusammen- 
arbeit und von der Aufteilung der Bearbeitung auf verschiedene Betriebe ab. Die Funk- 
tion dieser Schleife ist in der dargestellten Form außerdem davon abhängig, inwieweit 
Methoden entwickelt sind, aus den Eigenschaften einer Regelstrecke auf ihre Qualität 
hinsichtlich der Automatisierbarkeit zu schließen. 
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Bild 3.1 

Flußbild der Investitionsvorbereitung 
eines automatisierten Fließgut- 
Prozesses 
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Für diese Schleife gibt es keinen Wert der Zählvariablen j, bei der der Durchlauf abzu- 
brechen ist. Der Abbruch wird durch die Möglichkeit, Änderungen noch in den jeweili- 
gen Projektteil einarbeiten zu können, diktiert. Aus Rücksicht auf die Fertigstellung der 
Projektunterlagen gibt es üblicherweise kurz vor dem Termin des entsprechenden Pro- 
jektteils einen Verbindlichkeitstermin wesentlicher Schemata, z.B. des Rohrleitungs- 
schaltbilds. Nach diesem Verbindlichkeitstermin wird am eigenen Projektteil des jeweili- 
gen Gewerkes natürlich noch weitergearbeitet; es dürfen aber keine Änderungen bei ab- 
hängigen Gewerken verursacht werden. Solche Abhängigkeiten bestehen z.B. zwischen 
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Meßstellenlisten und Rohrleitungsschaltbild oder zwischen Elektroprojekt und Hilfs- 
energiebedarf (Elektromotorenliste) oder zwischen bautechnischem Projekt und den An- 
gaben von Deckendurchbrüchen für die Kabel. 

Bei der Projektierung automatischer Anlagen stehen immer zwei Fachgebiete in Wech- 
selbeziehungen, nämlich Verfahrenstechnik und Automatisierungstechnik. Da z.Z. so- 
wohl in der Hochschulausbildung als auch in der Struktur der Betriebe diese Gebiete 
auch verschiedenen Institutionen zugeordnet sind, erscheint es zweckmäßig, den Ablauf 
des Investitionsvorbereitungsprozesses so ausführlich darzustellen, daß der Anteil der 
einzelnen Fachgebiete deutlich wird (Bild 3.2). In dieser Darstellung nehmen die ge- 
nannten Fachgebiete zwei gegenüberliegende Sektoren ein. Dazwischen liegt ein Sektor, 
in dem die Aufgaben dargestellt sind, zu denen beide Gebiete einen Beitrag leisten 
müssen. 

Zur Zeit unterliegt die Zuordnung der Themenkomplexe dieses dritten Sektors zu den 
einzelnen Fachgebieten keinem einheitlichen Schema. In der Darstellung des Bildes 3.2 
wird ein vierter Sektor benutzt, um die Bestätigungs- und Genehmigungsprozesse für 
Investitionsvorhaben darzustellen. 
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In der vorliegenden Arbeit werden die Probleme vom Standpunkt der Automatisie- 
rungstechnik behandelt. Deshalb ist es zweckmäßig, aus den Bildern 3.1 und 3.2 den An- 
teil, der vom Fachgebiet Automatisierungstechnik zu bearbeiten ist, besonders darzustel- 
len. Deshalb wird vorausgesetzt, daß diese Sachgebietsabgrenzung mit der Aufgaben- 
abgrenzung der Betriebe identisch ist. Damit erhält man die Darstellung im Bild 3.3, also 
den Anteil, der vom Automatisierungsanlagenbau zu erledigen ist. Neben der schemati- 
schen Andeutung einzelner Bearbeitungsstufen ist in diesem Bild angegeben, welche Frei- 
heitsgrade für den Entwurf im Zuge der weiteren Detaillierung nicht mehr verfügbar sind. 
Die gestrichelten Blöcke charakterisieren wesentliche Wechselbeziehungen zu anderen 
Bereichen. 

Anlagen mit extremen Bedingungen werden ohnehin einer besonderen Bearbeitung 
durch Teams aus Spezialisten verschiedener Fachgebiete bedürfen, wobei oft für solche 
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Anlagen die dargestellten Einschränkungen zur Anwendbarkeit der Regelungstheorie 
durch entsprechenden Aufwand oder durch Abweichung vom üblichen Iterationszyklus 
(z.B. Pilotanlagen, Anpassung) aus dem Wege geräumt werden. 
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Bild 3.3. Aufgliederung des Syntheseproblems der Automatik 


3.2. Freiheitsgrade der Projektierung 


Beim Entwurf der technologischen Anlage gibt es fast immer mehr Freiheitsgrade als 
durch die Technologie gegebene Bedingungen. Ein typisches Beispiel ist die Heizfläche 
eines Röhren-Wärmeübertragers. Die Heizfläche 


Ay = dnlz (3.1) 


ergibt sich aus Rohrdurchmesser, -länge und -anzahl (s. Abschn.4.1.). In der Regel sind 
zwei dieser Parameter frei bzw. weitgehend frei wählbar. Diese Freiheitsgrade sind hin- 
sichtlich der Erzielung günstiger Regelstrecken auszunutzen [1.2] [4.1]. 

Dementsprechend gibt es Freiheitsgrade bei der Wahl der Meß- und Stellorte 
(s. Abschn. 4.2.), bei der Wahl der Signalflußstruktur (s. Abschn. 5.1.) und bei der Be- 
stückung mit Geräten zur Erzielung einer bestimmten BMSR-Funktion. 

Beim Durchlauf des Projekts durch die verschiedenen Zyklen der Investitionsvor- 
bereitung werden zwar immer alle vier im Bild 3.3 dargestellten Phasen betrachtet, je- 
doch liegt nur auf einer Phase besonderes Gewicht. Im ersten Durchlauf (Bild 3.2 bzw. 
i-Schleife im Bild 3.1) ist also der im Bild 3.3 als oberste gekennzeichneten Phase, der 
automatisierungsgerechten Anlagengestaltung, größte Aufmerksamkeit zu schenken, im 
zweiten Durchlauf der Signalflußstruktur usw. Auf diese Weise lassen sich die noch vor- 
handenen Freiheitsgrade am günstigsten ausnutzen. Dabei besteht immer die Schwie- 
tigkeit, daß, abgesehen vom internen Informationsrückfluß (j-Schleife im Bild 3.1), der 
Entwurf immer nur auf die (meist unvollständige) bis zu diesem Bearbeitungsstand vor- 
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handene Information aufbauen kann und daß wesentliche, für die regelungstechnische 
Bearbeitung wünschenswerte Informationen aus der Verfahrenstechnik erst im noch be- 
vorstehenden nächsten Zyklus entstehen und trotzdem schon später nicht mehr kor- 
rigierbare Entscheidungen über die Automatik notwendig sind. 

In der Vergangenheit wurde zur Gewährleistung einer Abarbeitung der Aufgaben ent- 
sprechend Bild 3.4 oft gefordert, daß eine vollständige regelungstechnische Beschreibung 
der Regelstrecken, z.B. in Form der Übertragungsfunktion, Grundlage der Synthese der 
Automatik sein sollte. Man muß die ökonomische Rechtfertigung einer solchen gene- 
rellen Forderung anzweifeln. Folgende Gründe lassen die Erfüllung dieser Forderung für 
die Vielzahl der Durchschnitts- (Routine-) Anlagen als nicht durchführbar erscheinen: 


das Verhältnis vom Aufwand zum Nutzen 

die Unsicherheit der technologischen Vorausberechnung 

die Herstellungstoleranzen der Apparate und die sich damit ergebenden weiteren Un- 
sicherheiten der Ausgangsdaten 

die begrenzte Kapazität an entsprechend qualifizierten Bearbeitern. 


3.3. Probleme der Kluft zwischen Theorie und Praxis 
m der Regelungstechnik unter dem Gesichtspunkt 
der Projektierung 


3.3.1. Voraussetzungen der Regelungstechnik 


Ein großer Anteil der Automatisierungsaufgaben wird durch Regelungen gelöst. 

Ein zentrales Problem der Projektierung von automatisierten Anlagen ist somit unter 
anderem die Beherrschung der Dynamik von Regelkreisen. 

Die Projektierung läuft notwendigerweise iterativ ab und muß meist zu einem Zeit- 
punkt Voraussagen über Eigenschaften des fertigen Gesamtprozesses ermöglichen, wenn 
die Anlage nur auf dem Papier besteht. Die „klassische“ Regelungstechnik wird unter 
diesen Bedingungen dem Syntheseproblem der Automatik nicht gerecht, da hier als Aus- 
gangspunkt der Synthese vorausgesetzt wird, daß der Prozeß in unabhängige Teile zer- 
legbar, die Regelstrecken gegeben und in ihren Eigenschaften statisch und dynamisch be- 
schrieben sind. Die dabei vorausgesetzte Beschreibung ist entweder das Ergebnis einer 
theoretischen Prozeßanalyse oder einer experimentellen Identifikation. 

Diese Voraussetzungen sind aber im Projektstadium nur selten erfüllbar. Darin liegt es 
begründet, daß die Durchführung regelungstechnischer Berechnungen bei der Projek- 
tierung so selten ist. 

Will man die sog. „moderne Regelungstheorie“ anwenden, werden die Schwierigkeiten 
meist noch größer. Viele der „modernen“ Entwurfsverfahren sind noch empfindlicher 
gegen Modellfehler, so daß sie oft für den Bereich der Routineprojektierung praktisch 
ausscheiden. Sie bleiben wenigen, dennoch meist äußerst wichtigen Sonderfällen vorbe- 
halten. 

Man kann nicht davon ausgehen, daß mit Beginn der Bearbeitung Regelstrecken ge- 
geben sind. Der Verfahrenstechnologe entwirft Vorstellungen über ein technologisches 
Objekt. Teile dieses Objekts werden, abhängig von der verfolgten Automatisierungs- 
Konzeption, Regelstrecken; die Dimensionierung dieser Teile und meist auch des ge- 
samten Objekts kann rückwirkend von den Überlegungen zur Automatisierung verändert 
werden. 
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Die experimentelle Identifikation zur Ermittlung der Eigenschaften der Regelstrecke 
kommt nur bei den Projekten in Betracht, wo eine vorhandene technologische Anlage 
nachträglich automatisiert werden soll. 

Viel häufiger ist die Automatisierung einer neuen oder technologisch grundlegend 
rekonstruierten Anlage zu projektieren. In den meisten Fällen besteht daher zum Zeit- 
punkt der Projektierung die gesamte Anlage nur auf dem Papier und ist somit einer ex- 
perimentellen Identifikation nicht zugänglich. 

Die Anwendung der theoretischen Prozeßanalyse kann teils aus technischen, teils aus 
ökonomischen Gründen nicht generell vorausgesetzt werden. Die Beschreibung der 
Regelstrecken ist deshalb im Projektstadium oft unvermeidlich unvollständig und un- 
genau. 

Im Projektstadium ist auch nur eine Festlegung der Signalflußstrukturen erforderlich, 
ggf. bei einstellbaren Parametern eine Festlegung der Bereiche. Die detaillierte regelungs- 
technische Synthese einschließlich der Bestimmung der Reglerparameter ist im Projekt- 
stadium entbehrlich; es genügt, wenn diese Parameter während der Inbetriebsetzungs- 
phase ermittelt werden. 

Häufig werden zwischen Projekt und Inbetriebsetzung noch Parameter und damit ins- 
besondere Eigenschaften der Dynamik der technologischen Anlage verändert, so daß 
verfrühte Vorausberechnungen oft wertlos werden. Außerdem ist es häufig in der 
Inbetriebsetzungsphase möglich, die Regelstreckenbeschreibung durch Ergebnisse 
experimenteller Identifikation zu ergänzen. 

Bild 3.4 zeigt in Anlehnung an Schmigalla [3.2] ein Lösungsschema für eine techni- 
sche Aufgabe, wie es auch auf die Synthese einer Regelung anzuwenden ist. Ein besonde- 
res Problem ist in der Regelungstechnik die Systemzerlegung. Im technologischen Prozeß 
wirken sich viele Eingangsgrößen so auf die Ausgangsgrößen aus, daß jede Eingangs- 
größe auf mehrere Ausgangsgrößen wirkt. Strenggenommen handelt es sich bei den 
meisten technologischen Prozessen um Mehrgrößenregelungen (s. Abschn.5.2.2.). Aus 
Rücksicht auf die bessere Überschaubarkeit wird, zumindest bei der Routineprojektie- 











Bild 3.4. Schema der Lösung einer technischen Aufgabe 


4 Müller u.a. 
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rung, der Prozeß zerlegt, so daß nach Möglichkeit nur Eingrößenregelungen zu betrach- 
ten sind. Nur in Fällen gravierender bekannter Wechselwirkungen erfolgt die Behand- 
lung als Mehrgrößenregelung. Bei der in der Projektierung üblichen und aus Rücksicht 
auf die Überschaubarkeit notwendigen Zerlegung müssen alle beim Zerlegen geschnit- 
tenen Signalverbindungen wie unabhängige Störgrößen betrachtet werden. Über die 
Koppelwirkungen enthalten jedoch diese Störgrößen periodische Anteile, durch die das 
Syntheseergebnis in ungünstigen Fällen in Frage gestellt werden kann. 

Dieses Zerlegungsproblem wird anhand des Beispiels Bild 3.5 verdeutlicht. Koppel- 
wirkungen vom Leistungsregelungssystem und von der Wasserstandsregelung werden 
für den Temperaturregelkreis nach der Zerlegung des Systems die Störgrößen zrı bis 
Zra: 









































Temperaturregelkreis Wasserstandsregelkreis 
ran enmiemE no a nn] 
Temperatur- : | Speisepumpe mit — —— —- — A 
| r egler S| | Antriebes tem | Was; erstand: regelstreche] | | 
= ® | | u 
fr Z -—- S| | r- 
| | | & ; Ir 
t le Einspritzwasser = | [Wasserstands- ı 
| ISL____ strom S Zr | \ | regler | 
8, Ill‘ | | | 
IS Überhitzer iS Vorüberhitzer : I | 
IS 3 Eintritts-) $S| | 
| IS o temperatur S S | | 
18 (Sattdampf- SS | 
| = temperatur) | | 
Hs : | 
| | 
| Io | 






Dampfentnahme 
Ventil 


lH Turbine mit 


Kohlezuteiler Heizwert Drehzahlregier 


mit Antriebssystem 


| 

| 

| 

| 

| 

| 

- r | 

strom Wärme Wärme strom Belastungsregler vu | | 

Bine een m a en a een en ! Bi 


Bild 3.5. Vereinfachtes Schema wesentlicher Regelkreiseam Dampferzeuger (s.a. Bild 5.4. und Abschn. 4.9.1.) 








Kann man den Einfluß der Koppelwirkungen nicht so abschätzen, daß die für die Teil- 
systeme gefundenen Ergebnisse eingeordnet in das Gesamtsystem aussagekräftig blei- 
ben, so muß man mit den im Abschn. 5.2.2.3. dargelegten Methoden prüfen, inwieweit 
die Behandlung als Mehrgrößenproblem notwendig ist. 

In dem Bearbeitungsschema (Bild 3.1) folgt auf die Systemzerlegung eine Analyse. 
Diese kann entweder eine theoretische Prozeßanalyse sein oder als experimentelle 
Identifikation durchgeführt werden. 

Häufig erfordert eine theoretische ProzeßBanalyse erheblichen Aufwand. Im Stadium 
des Projekts enthalten aber die Zahlenwerte über die technologische Anlage noch so viel 
Unsicherheiten (z.B. Wärmeübergangszahlen, Wanddickentoleranzen), daß dieser Auf- 
wand nicht immer gerechtfertigt ist, weil, weitgehend unabhängig von den Fehlern des 
mathematischen Modells, die aus unsicheren Ausgangszahlenwerten resultierende Un- 
sicherheit des Ergebnisses in keinem Verhältnis zum Aufwand steht. Vom Verfasser 
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angestellte Untersuchungen lieferten für die Vorausberechnung der Näherungszeit- 
konstanten eines Wärmeübertragers eine Unsicherheit von 20% [3.3], für die statischen 
Werte des Einspritzwasserstroms an einem Dampferzeuger eine Unsicherheit von 160 %, 
[3.4]. 

In der Ausbildung geht man in der Regelungstechnik, wie schon erwähnt, als Normal- 
fall davon aus, am Beginn einer Aufgabe sei die Regelstrecke gegeben. Das ist sozusagen 
eine fundamentale Voraussetzung, auf der ein Gebäude der Theorie errichtet wird. Die 
im vorangegangenen dargelegten Probleme kann man für die Projektierungsaufgabe 
folgendermaßen zusammenfassen: 


e Die Regelstrecke ist nicht gegeben; man muß sie aus dem Prozeß erst herauspräpa- 
rieren und dabei ggf. in gewissem Umfang den Prozeß verändern. 

© Die Regelstrecke ist nicht allein; es existieren Kopplungen zu anderen. 

e Essind Festlegungen über die Automatikstruktur notwendig, ehe die Regelstrecke voll- 
ständig beschreibbar oder identifizierbar ist. 


Man kann die oft beklagte Kluft zwischen Theorie und Praxis so interpretieren: Die 
übliche klassische Regelungstechnik baut auf ein Fundament auf, das erst gegeben ist, 
wenn ein großer Teil der Projektierungsarbeit für die Automatisierung bereits geleistet 
ist. Bild 3.6 soll die Zusammenhänge verdeutlichen. 
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Bild 3.6. Projektierung - Regelungstechnik - Steuerungstechnik 
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Zwischen den Bedürfnissen des Prozesses und der als Fundament der Regelungs- 
technik bezeichneten Angabe der Regelstrecke liegen wesentliche Bearbeitungsschritte, 
deren Ergebnis oft viel tiefgreifender über die Effektivität der automatisierten Prozesse 
entscheidet als die nachfolgende Synthese der Regelung. Natürlich handelt es sich bei 
diesen Aufgaben auch um angewandte Regelungstechnik; ihre Probleme liegen aber 
nicht auf der Linie üblicher Schulbeispiele. 

Im Bild 3.6 sind gleichzeitig die vergleichbaren Probleme beim Entwurf von Schalt- 
systemen dargestellt. 


3.3.2. Klassifizierung der Regelungsaufgaben 


Bild 3.7 zeigt schematisch Aufgabenkategorien bei der Projektierung von Regelkreisen. 
Ein Teil der Regelungsaufgaben ist dynamisch so unkompliziert, daß sich die Projektie- 
rung darauf beschränken kann, Geräteketten, mit denen der Signalfluß vom Meßort zum 
Stellort verwirklicht wird, festzulegen. Bei richtiger Polarität der Signale ist bei der In- 
betriebsetzung unschwer eine Reglereinstellung zu finden, die Stabilität und gewünschtes 
Übertragungsverhalten ergibt. Die Regelstrecken sind so einfach, daß Reglereinstellun- 
gen in weiten Grenzen zum Erfolg führen. Die in den Regelstrecken vorhandenen Glieder 
höherer Ordnung sind gegenüber weniger dominierenden vernachlässigbar. Für diesen 
Bereich könnte man die Bezeichnung „trivialer Entwurf“ einführen. 
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Ein anderer Teil der Aufgaben ist so kompliziert, daß es unerläßlich ist, Voraus- 
setzungen zu schaffen, eine vollständige regelungstechnische Synthese durchzuführen. 
Für Aufgaben aus diesem Bereich muß beispielsweise die theoretische Prozeßanalyse 
trotz der bisher geschilderten Schwierigkeiten erzwungen werden. 

Aufgaben aus diesem Bereich werden aber gewöhnlich aus der Routineprojektierung 
herausgenommen und gesondert behandelt. Häufig gibt es dafür besondere Gruppen 
oder Abteilungen mit Spezialisten aus den verschiedenen beteiligten Fachgebieten, die 
oft sogar auch organisatorisch nicht mehr zur Projektierung, sondern z.B. zur For- 
schung oder Entwicklung gehören. 
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Die hier dargelegten Beobachtungen zeigen, wieso im Bereich der Routineprojektierung 
(vermutlich 95% aller BMSR-Stellen) das klassische Analyse-Synthese-Konzept nicht 
angewandt wird. Die regelungstechnische Arbeit der Projektingenieure muß sich auf die 
im Bild 3.6 unterhalb des Fundaments „Regelstrecke gegeben“ dargestellten Aufgaben 
konzentrieren. Dafür stehen aber nur in ungenügendem Umfang allgemeingültige Me- 
thoden zur Verfügung. 

Die Frage nach der zweckmäßigsten Synthesemethode ist oft für den Projektanten so 
zu beantworten: „Die, deren Informationsanforderungen über Objekt und Ziel mit den 
ım Projektstadium gegebenen Möglichkeiten zu befriedigen ist.“ 

Die so entstehende Problematik zwischen Theorie und Praxis ist besonders dadurch 
gefährlich, weil sich für die meisten Neulinge das Wissensgebiet Regelungstechnik als 
abgeschlossen und anwendbar darstellt. Die Konsequenzen der Vereinfachungen und 
damit die Anwendungsgrenzen der Methoden werden häufig im Bewußtsein nicht ge- 
nügend wachgehalten. 


3.3.3. Anpassung 


Die Schwierigkeiten der Projektierung von Regelungen entstehen zu einem Teil da- 
durch, daß vorausgesetzt wird, eine Anlage planmäßig aufzubauen. Von der Stufe an, wo 
die „automatisierungsgerechte“ Gestaltung der technologischen Anlage ausdiskutiert ist, 
hat man oft den Eindruck, es würden fast alle weiteren regelungstechnischen Probleme 
verschwinden, wenn man die Automatisierungsausrüstung an den fertigen Prozeß an- 
paßt. Dabei sind folgende Strategien der Anpassung denkbar: 


e Zwischen festgelegten Meß- und Stellorten werden verschiedene Signalverknüpfungen 
(Regelkreise) erprobt oder nach einer während der Inbetriebsetzungsphase durchge- 
führten Identifikation ausgeführt. 

e Die technologische Anlage wird mit einer größeren Anzahl von MeBß- und Stellmög- 
lichkeiten (Stutzen, lösbare Leitungsverbindungen) versehen als für die beabsichtigte 
Automatisierung notwendig ist; die zweckmäßigsten Meß- und Stellorte werden erst 
bei der Inbetriebnahme nach Vorliegen von Meßergebnissen gewählt. 


Eine solche Arbeitsweise ist als generelle Methode aus folgenden Gründen unmög- 
lich: 

Die generelle Anpassung würde die Planung der Geräteproduktion erschweren. 

Die Anbringung zusätzlicher Meß- und Stellmöglichkeiten am Prozeß erfordert bis 

auf Ausnahmen (Temperaturmeßstutzen) lösbare Verbindungen, die die Zuverlässig- 

keit und den Wartungsbedarf meist unvertretbar nachteilig beeinflussen. 

Die Anpassung würde bedingen, daß Montage und Inbetriebsetzung verschachtelt 

werden, und damit würde die Baustellenorganisation erschwert. 

Durch die Anpassung würden die Inbetriebsetzungszeiten unvertretbar verlängert. 

Die Anpassung muß auf der Baustelle erfolgen. Jede Leistung auf der Baustelle ist 

teurer als in der Werkstatt oder im Büro. 


Anpassungsarbeiten müssen deshalb auf eine Minimum reduziert werden, d.h., sie 
sind auf solche Fälle zu beschränken, wo es entweder praktisch nicht möglich ist, die 
Ausrüstung brauchbar zu planen, oder wo durch die Anpassung solche Steigerungen des 
Gesamteffekts möglich sind, daß alle durch die Anpassung verursachten Nachteile ver- 
gleichsweise unbedeutend werden. 

Am Beispiel der Dimensionierung von Stellventilen für Korrekturströme eines Dampf- 
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kraftprozesses wurde vom Verfasser ein solcher Fall dargestellt [3.4]. Döhn [3.5] zeigt 
an Beispielen, daß die nachträgliche Automatisierung einer eingelaufenen Anlage zu 
einem sehr viel effektiveren Betrieb als eine neuprojektierte Anlage führen kann. Die An- 
passung ist dabei nämlich: vorweggenommen, indem der Maschinist, ggf. unbewußt, 
verschiedene Strukturen erprobt hat, bis er eine günstige gefunden hat, die dann der 
Automatisierung zugrunde gelegt wird. 

Untersuchungen in der chemischen Industrie ergaben, daß eine nachträglich zu reali- 
sierende BMSR-Stelle (grundlegende Änderung oder Nachtrag) den bis zu 100fach 
größeren Aufwand als eine planmäßig über Projekt realisierte erfordert, weil Beschaf- 
fung und Montage außerhalb des Planes ungleich schwerer sind. 

Mit diesen Überlegungen wird allerdings das Problem nur auf eine andere Entschei- 
dungsebene transformiert. Anstelle des Entwurfs einer Regelung auf der Basis unsicherer 
und unvollständiger Informationen über die Regelstrecken ist nun anhand unsicherer 
und unvollständiger Informationen über den ökonomischen Effekt der Automatisie- 
rung zu entscheiden, für welche Projekte bzw. Projektteile eine Ausnahmebehandlung 
gerechtfertigt ist. 

Man darf nicht erwarten, ein berechenbares Kriterium für diese Entscheidung zu fin- 
den; solche Entscheidungen müssen anhand von Aussagen wie 


Neuartigkeit des Verfahrens 
Gefährlichkeit des Verfahrens 
starke Abhängigkeit zwischen ökonomischem Ergebnis und Regelgenauigkeit 


gefällt werden. 

Man darf aber auch nicht davon ausgehen, daß eine solche Entscheidung immer sozu- 
sagen „im Großen“ für ein ganzes Objekt gefällt werden muß. Für einzelne Teilprobleme 
(z.B. eine Meßstelle), deren Anteile in einem a Objekt klein bleiben, sind sie 
durchaus praktikabel. 

Ein Beispiel für häufig notwendige Anpassung ist die Auslegung von Stellventilen, 
wenn die statische verfahrenstechnische Berechnung mit großen Sicherheitszuschlägen 
(wegen Unsicherheit über Verschmutzung oder unsichere Reaktionskonstanten) arbei- 
ten muß. In solchen Fällen ist es besser, eine Ventilausführung mit den Nenndaten des 
technologischen Projekts und eine weitere mit geschätzten „wahrscheinlichen“ Werten 
vorzusehen, um bei der Inbetriebsetzung ohne Sonderaktionen, z.B. für die Beschaf- 
fung einer neuen Armatur, das Stellglied auswechseln zu können. Aus ähnlichen Grün- 
den ist es zweckmäßig, bei Stellgliedern den jeweils größten und kleinsten k,-Wert in 
einer Nennweite nicht im Projekt zu verwenden, damit die Anpassung um einen Stufen- 
sprung der Größe durch Wechseln der Ventilinnengarnitur oder wenigstens ohne Aus- 
tauschen der Anschlußflansche möglich ist. 

Die Konzeption hinsichtlich der Anpassung wird neu zu überdenken sein, wenn Reg- 
ler auf der Basis frei programmierbarer Mikroprozessoren eingesetzt werden. Prinzipiell 
wäre damit weitgehende Anpaßbarkeit gegeben. Im Interesse der Verkürzung der In- 
betriebsetzungszeit und der Zeit des Probebetriebs werden aber für einen großen Teil der 
BMSR-Stellen Standard-Programmbausteine projektiert werden (s. Abschn. 15.4.), so 
daß sich ähnliche Verhältnisse wie bisher ergeben werden. 


3.3.4.  Prozeßmodellierung und Störgrößenanalyse 


In der Praxis läuft die Routineprojektierung (s. Abschn. 3.3.2.) ohne vorausgegangene 
Modellierung ab. In der Regelungstechnik wird vorausgesetzt, daß ein Modell Basis der 


3.3. Probleme der Kluft zwischen Theorie und Praxis in der Regelungstechnik 55 


Synthese sei. Dieser Widerspruch wird dadurch überdeckt, daB sich jeder Projekt- 
bearbeiter fast immer, ggf. sogar unbewußt, gedanklich ein grobes Prozeßmodell vor- 
stellt, auf das er seine Syntheseüberlegungen aufbaut. Diese Überlegungen treten nicht 
als Bearbeitungsschritt der Projektierung in Erscheinung, spielen aber praktisch bei allen 
dargestellten Bearbeitungsstufen eine Rolle. 

Solche gedanklichen Modelle sind zu einem großen Teil nur qualitativ. Bei dem Be- 
griff „Modell“ darf man sich hier keineswegs immer ein Gleichungssystem vorstellen. In 
großem Umfang werden Analogiemodelle benutzt, um die zu bearbeitende Aufgabe bes- 
ser auf den vorhandenen Erfahrungsschatz abzubilden. Die regeldynamischen Modell- 
vorstellungen für das Analogiemodell sind dabei dem Bearbeiter meist nicht mehr als 
„Modell“ bewußt. Bild 3.8 zeigt ein einfaches Beispiel. 







Regelstrecke 


Heizung 
: 





Roy 





b) c) 
Bild 3.8. Beispiel zum Modellbegriff 


— — - Regelung a automatische Beeinflussung der Raumtemperatur 
nn Steuerung b physikalisches Modell der Raumtemperaturregelung 
QOF,, Wärmezufuhr c abstraktes Modell (Blockschaltbild) 


OF, Wärmeverlust 


Mit solchen Modellüberlegungen ist immer eine Störgrößenanalyse verbunden. Dabei 
werden sowohl die Signalwege, wie sich die Störungen auswirken (zumindest die An- 
griffsorte), als auch deren dynamische Eigenschaften betrachtet. Letzteres oft nur in der 
sehr groben Klassifikation „schnell“, „langsam“, „groß“, „klein“. Brack [1.5] zeigt an 
mehreren Beispielen die systematische Erarbeitung geeigneter qualitativer Grobmodelle 
und ihre grafische Darstellung. Bereits qualitative Angaben über Störungsauswirkungen 
ermöglichen wesentliche Strukturentscheidungen. Beispielsweise das einfache Zählen der 
„großen“ Störgrößen für eine zu stabilisierende Prozeßgröße ermöglicht z.T. die Ent- 
scheidung über Regelung oder Steuerung in offener Kette. Ist die Anzahl n > 1, scheidet 
die Steuerung schon aus. In dem als Bild 3.8 dargestellten Beispiel bedeutet das: Die 
Steuerung der Raumtemperatur nach der Außentemperatur ist nur möglich, wenn Wind 
und Sonneneinstrahlung als vernachlässigbare Störungen und das Öffnen des Fensters 
als nicht von der Automatik auszugleichende Störung angesehen werden. Andererseits 
verlangt die Konzeption einer Regelung sofort Überlegungen über die Verzögerungen 
in der Regelstrecke. Besonderes Nachdenken hinsichtlich der Regelgenauigkeit ver- 
langen dabei „schnelle“ Störungen an „langsamen“ Regelstrecken. Im Bild 3.8 ist keine 
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der auszuregelnden Störungen als „schnell“ im Vergleich zur Regelstrecke anzusehen. 
Ersetzt man den Heizungskessel durch den Wärmeaustauscher eines Fernheizsystems 
(Bild 3.9), so muß man Druckschwankungen des Heißwassers oder Heizdampfes als 
„schnelle“ Störungen ansehen. Diese würden große vorübergehende Regelabweichungen 
verursachen. Zu deren Vermeidung kann man eine Hilfsgrößenaufschaltung oderein 
„Wegregeln“ der Störung vorsehen. 





Bild 3.9 

Beherrschung „schneller“ Störungen durch 
Hilfsgrößenaufschaltungen oder vorgeschaltete 
Regelkreise 


— - - Hilfsgrößenaufschaltung 
es „Wegregeln“ der Störung 





Dieses Beispiel wurde aus Gründen der Anschaulichkeit gewählt. Es wird selten vor- 
kommen, daß die vorübergehende Regelabweichung bei der Raumtemperaturregelung 
eine solche Bedeutung hat, daß der im Bild 3.9 gezeigte Aufwand gerechtfertigt wäre. 
Vergleichbare Verhältnisse findet man aber beispielsweise bei Destillationskolonnen - 
dort ist das „Wegregeln“ der Störung üblich - oder bei Dampfüberhitzern im Kraftwerk 
(s. Bild 3.5) - dort sind Hilfsgrößenaufschaltungen üblich. 

Mit Bild 3.9 und den zugehörigen Überlegungen sollt gezeigt werden, daß es oft nicht 
ausreicht, Stabilität der Regelkreise zu sichern. Häufig sind verfeinerte Strukturen allein 
schon wegen der Regelgenauigkeit nötig, besonders wenn „schnelle“ Störungen an „lang- 
samen“ Strecken wirken. 

Für einen Teil besonders schwieriger Regelaufgaben reichen solche vereinfachten 
Modellvorstellungen nicht aus. Im Abschn. 4.5. wird dargelegt, wie man beurteilen kann, 
ob gründlichere Untersuchungen notwendig sind; ggf. müssen Voraussetzungen für die 
theoretische ProzeBanalyse geschaffen werden. Häufig ist in solchen Fällen eine Simu- 
lation des Prozesses und der Automatik (mit Analog- oder Digitalrechner) zweckmäßig. 
In Fällen, wo auch der technologische Prozeß noch nicht ausreichend berechenbar ist, 
wird zuerst eine kleinere Versuchsanlage, eine Pilotanlage, gebaut. (Die Pilotanlage un- 
terscheidet sich von einem Funktionsmuster - s. Bild 1.4 —- dadurch, daß sie produktions- 
wirksam wird.) 

Das Vorgehen der Modellermittlung wird ausführlich in [1.2] dargelegt. 


3.4. Vielfalt zu beachtender Probleme bei der Projektierung 


Die Schemata in den Bildern 3.1 und 3.3 beschreiben sozusagen den Investitionsvor- 
bereitungsprozeß im großen. Im engeren Sinne wird der Begriff Projektierung nur für die 
Schleife i = 3 (s. Bild 3.1) benutzt. 
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Es erscheint wesentlich, die Aktivitäten des BMSR-Technikers im Zusammenhang mit 
angrenzenden Fachgebieten und der Zuständigkeit verschiedener an einem Projekt be- 
teiligter Instanzen darzustellen. Damit kommt man zu dem Schema Bild 3.10. Links am 
Rand ist dazu die Nummer der Iterationsschleife nach Bild 3.1 angegeben. 

Ausgangspunkt der Bearbeitung jeder Automatisierungsaufgabe sind zwei Grund- 
fragen, nämlich: Welche Anlage ist auszurüsten, und was soll die fertige Anlage leisten? 

Zur Charakterisierung der Anlage wird ein Anlagenschema oder ein technologisches 
Schema mit den erforderlichen technischen Daten benötigt. Dazu gehören ein Wärme- 
und Stoffflußschaltbild, ein Rohrleitungsschaltbild, Angaben über die Ströme und Zu- 
stände in den einzelnen Leitungen, die statischen Kennlinien der beteiligten Aggregate 
und Angaben über die vorgesehene Benutzungsdauer. 

Obwohl im technologischen Schema bereits alle Verknüpfungen der Anlage darge- 
stellt werden, ist es manchmal trotzdem erforderlich, das Rohrleitungsschaltbild in Be- 
tracht zu ziehen. Zuweilen werden anstelle einer großen Leitung zwei parallelgeschaltete 
kleinere Leitungen verwendet; das hat aber Konsequenzen, wenn in diesem Strang ge- 
messen oder verstellt werden soll. 

Die Angaben über die vorgesehene Nutzungsdauer sind unter anderem notwendig, um 
den sinnvollen Automatisierungsgrad abzuschätzen. 

In Wechselwirkung mit diesen Angaben über die zu automatisierende Anlage erfolgt 
die Vorausberechnung dynamischer Kennwerte aus den konstruktiven Daten. Dabei ist 
es wünschenswert, daß diese Vorausberechnung so zeitig erfolgt, daß erforderlichenfalls 
noch eine Beeinflussung der Konstruktion im Sinne einer günstigeren Automatisierbar- 
keit des Prozesses möglich ist (s. Bild 3.3). Solche Vorausberechnungen entsprechen oft 
einer j-Schleife im Bild 3.1. Selbstverständlich kann man in diesem Stadium kaum kom- 
plette Regelkreise durchrechnen, jedenfalls nicht, wenn es sich um eine Neuanlage han- 
delt. 

Wesentlich einfacher ist die Beschaffung des dynamischen Modells, wenn eine bereits 
bestehende Anlage nachträglich automatisiert werden soll. Dann wird man selbstver- 
ständlich die Kennwerte meßtechnisch bestimmen, und damit kann man Regelkreise 
vorausberechnen. Trotzdem ist oft die Projektierung einer Automatik für ein schon vor- 
handenes Objekt schwieriger als eine Neuanlage. Wenn nämlich die Anlage schon be- 
steht, ist es wesentlich mühsamer, Veränderungen im Interesse besserer Automatisier- 
barkeit vorzunehmen. 

Die von der fertigen Anlage erwarteten Eigenschaften müssen als technische Forde- 
rungen niedergelegt werden. Dazu gehören Angaben über den zu fahrenden Leistungs- 
bereich, über Größe, Geschwindigkeit und Häufigkeit der Änderungen und Störungen, 
die von der Automatik bewältigt werden sollen. Außerdem gehören dazu Angaben über 
die erforderliche bzw. sinnvolle Genauigkeit und die Formulierung der Verriegelungs- 
bedingungen. Die Bedeutung der Verriegelungsbedingungen kann man anhand Bild 1.10 
demonstrieren. Der Zuteiler darf nur eingeschaltet werden, wenn der Bandantrieb be- 
reits läuft, und dieser wiederum darf erst in Gang gesetzt werden, wenn die Mühle bereits 
angelaufen ist. Deshalb werden den Handschaltern Steuerschaltungen übergeordnet, die 
eine falsche Reihenfolge beim Ein- oder Ausschalten verhindern bzw. die Signale nicht 
weiterleiten. i 

In diese technischen Forderungen fließen gleichzeitig gesetzliche Vorschriften, Nor- 
men, Richtlinien u.dgl. ein. Beispielsweise verlangt die ASAO 800 für Dampferzeuger, 
daß die Speiseeinrichtung in der Lage sein muß, 125% der maximalen Dauerleistung zu 
fördern. Das hat Konsequenzen für die Bemessung der Stellglieder und Meßeinrichtun- 
gen. Ebenso wird in der gleichen Vorschrift festgelegt, daß an einem Dampferzeuger min- 
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destens zwei voneinander unabhängige Wasserstandsmeßgeräte zu installieren sind. 
Ähnliche Vorschriften gibt es über den Explosionsschutz in den Chemiebetrieben usw. 
(vgl. Abschn. 12.). 

Eine ähnliche Rolle wie die Vorschriften spielen die Werkstandards der Groß- 
betriebe, vor allem der Grundstoffchemie, bzw. von Interessenverbänden herausgegebene 
Richtlinien. Solche Werkstandards gibt es vor allem hinsichtlich der Überwachungs- 
schaltungen [3.9 bis 3.11]. 

Mit dieser Information über die einleitend erwähnten beiden Grundfragen wird das 
Gesamtwirkungsschema der Anlage erarbeitet. Dazu gehört die schematische Darstellung 
der gesamten Meßeinrichtung, der Regelkreise und der Steuer- und Verriegelungsschal- 
tungen. Hierbei wird zunächst der Wirkungsablauf festgelegt, ohne daß sofort über alle 
zu verwendenden Geräte Klarheit bestehen muß. In Wechselwirkung mit der Ausarbei- 
tung dieses Schemas werden ggf. die dynamischen Vorgänge in Regelkreisen voraus- 
berechnet oder auch Steuerschaltungen beispielsweise auf Hasardfreiheit überprüft. 

Bei der Ausarbeitung des Wirkungsschemas gibt es Rückwirkungen auf die Gestaltung 
des technologischen Prozesses. Häufig läßt sich ein günstigeres Gesamtergebnis er- 
reichen, wenn bei der Gestaltung des Prozesses, d.h. der Regelstrecken, regelungstechni- 
sche Gesichtspunkte einfließen. So ergibt sich aus der Diskussion zwischen Regelungs- 
technikern und Prozeßtechnologen häufig eine Verlegung des Meßortes oder eine Ände- 
rung des Stelleingriffs, wodurch eine bessere Gesamtanlage erreicht wird, ohne Nach- 
teile für den verfahrenstechnischen Prozeß in Kauf nehmen zu müssen. Solche Wechsel- 
wirkungen werden auch bei der Rohrleitungsführung, beispielsweise zur Sicherung der 
notwendigen störungsfreien Rohrstrecken bei Wirkdruckmengenmessungen, wirksam. 

Ein ähnliches Beispiel ist die Mengenmessung mittels Normblenden bei Gasen mit 
flüssigen Verunreinigungen; dort muß die Meßblende in einem senkrechten Leistungs- 
strang untergebracht werden. 

Die nächsten Schritte der Bearbeitung der Automatisierungsanlage sind die Ausarbei- 
tung von Baugliedplänen, Funktionsschaltplänen, Ausrüstungslisten und die Gestaltung 
der Zentraleinrichtungen (Meßwarten). Dazu sind weitere Informationen über die aus- 
zurüstende Anlage nötig, nämlich Angaben über den zeitlichen Bauablauf und über die 
Baukonzeption, d.h. Lageplan, Raumaufteilung, Trassenführung der Rohrleitungen und 
der Hauptkabel. Der zeitliche Bauablauf hat u.U. Auswirkungen auf die Geräteaus- 
rüstung. Häufig sollen Teilausbaustufen in Betrieb gesetzt werden. Als Beispiel sei ein 
Heißwasser-Fernheizsystem (Bild 3.11) betrachtet. Im Endausbau arbeiten vier Pumpen 
mit einer Fördermenge von je 1,5 kg/s auf eine gemeinsame Leitung. In der ersten Aus- 
baustufe soll die Anlage mit einer Pumpe betrieben werden. Bei einer Gesamtmenge von 
6kg/s muß man aus Rücksicht auf die genormten Meßbereiche den Meßbereich zu 
6,3 kg/s wählen. Berechnet man daraus das Verhältnis der maximalen Wirkdrücke zwi- 
schen erster Ausbaustufe und Endausbau, so erhält man 


2 
m 5) = 0,057; 
hy 


h, maximaler Wirkdruck in der ersten Ausbaustufe 
hn Nenn-Wirkdruckbereich (Wert für den Endausbau auf Normwert abgerundet). 


An diesem kleinen Beispiel wird deutlich, daß im vorliegenden Fall zwei Meßgeräte und 
zwei Ventile oder wenigstens Ventilinnengarnituren notwendig sind, damit man die 
erste Ausbaustufe vernünftig betreiben kann. Natürlich ist für die erste Ausbaustufe die 
volle Funktionstüchtigkeit der Versorgung (Hilfsenergie) selbstverständlich. 
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Auch die Baukonzeption hat in einigen Fällen Auswirkungen auf die Ausrüstung. Die 
Wahl der Geräte muß auf die erforderlichen Übertragungsentfernungen Rücksicht 
nehmen. Ebenso die Entscheidung, ob Meßwertwandler erforderlich sind. Unter Um- 
ständen hängt von den Entfernungen und damit von der Baukonzeption sogar die Wahl 
der Hilfsenergieform ab. 








Bild 3.11 
| | Schema einer Anlage 
L_ 1 Ausbaustufe ] mit Teilausbaustufen 


Parallel zur Erarbeitung der Geräteausrüstung muß die Gestaltung der Warte und 
ebenfalls erforderlicher Geräteräume festgelegt werden. Der Entwurf der Warte steht 
natürlich in enger Wechselwirkung zur Baukonzeption. Häufig wird der ursprüngliche 
Bauplan im Interesse einer günstigeren Warte verändert. 

Besondere Aufmerksamkeit ist darauf zu richten, daß die Angaben an andere Gewerke, 
die parallel an dem gesamten Objekt arbeiten, vor der Fertigstellung des eigenen Projekt- 
teiles verbindlich an die entsprechenden Partner abgegeben werden müssen, damit sie 
dort ausreichend berücksichtigt werden. Typisch dafür sind der Elektroenergiebedarf und 
die bautechnischen Angaben. Wenn man erwartet, daß beispielsweise das Elektro- 
projekt gleichzeitig mit dem BMSR-Projekt fertig wird, muß für den Bearbeiter des 
Elektroprojekts genügend Zeit zum Einarbeiten der Bedürfnisse der Automatisierungs- 
anlagen verbleiben. Besonders problematisch sind bautechnische Angaben bei Beton- 
gebäudeteilen. Deckendurchbrüche für den Anschluß von Zentraleinrichtungen oder 
Wanddurchbrüche für größere Kabeltrassen sind im Betonbau vor allem dann, wenn 
Fertigteile verwendet werden, hinterher kaum noch realisierbar. 

In diesem Abschnitt, besonders im Bild 3.3, wurde gezeigt, daß die ingenieurtechni- 
sche Vorbereitung einer neuen Anlage im wesentlichen zu drei Komplexen zusammenzu- 
fassen ist, nämlich 


© automatisierungsgerechte Anlagengestaltung 
e Strukturentwurf. 
e Instrumentierung. 


Diese drei Komplexe werden in den drei nachfolgenden Abschnitten einzeln behan- 
delt. 

Natürlich ist die wirkliche Bearbeitung voller Verflechtungen und Rückwirkungen. Die 
hier zugrunde gelegte „lineare“ Folge ist eine aus Gründen der einfachen Darstellung ge- 
wählte grobe Näherung. 


4. Automatisierungsgerechte Anlagengestaltung 


4.1. Freiheitsgrade der Apparatekonstruktion 


Der Konstrukteur verfahrenstechnischer Apparate hat beim Entwurf meist Freiheits- 
grade, da sich aus der Funktion des Apparates weniger Bestimmungsgleichungen ergeben 
als wählbare Parameter vorhanden sind. Diese Freiheitsgrade werden benutzt, um nicht 
funktionell bedingte Effekte in die Nähe eines Optimums zu bringen; das sind bei- 
spielsweise Werkstoffbedarf, Herstellungskosten usw. 

Im Interesse eines guten Gesamtergebnisses einer automatisierten Anlage ist es zweck- 
mäßig, diese Freiheitsgrade auch im Hinblick auf günstige Automatisierbarkeit des Ob- 
jekts auszunutzen. Häufig ergeben sich damit Apparate, die einfacher und leichter zu be- 
herrschen sind, bei denen die Regelung eine höhere Genauigkeit erreicht oder bei denen 
der Automatisierungsaufwand kleiner bleiben kann. Diesen Vorteilen stehen nicht einmal 
immer Nachteile im Form von Mehrkosten gegenüber. 

Die ganze Betrachtung setzt voraus, daß der erst später zu präzisierende Struktur- 
entwurf zumindest gedanklich schon in gewissem Umfang vorbereitet ist, so daß schon 
Vorstellungen bestehen, welche Teile der Anlage und welche Signalwege Regelstrecken 
werden. 

Als Beispiel betrachten wir einen Rohrbündel-Wärmeübertrager (Bild 4.1). Ein solcher 
Wärmeübertrager besteht aus einem Behälter, in dem eine Vielzahl von Rohren ange- 
ordnet ist. Die Rohre dienen als trennende Heizfläche zwischen zwei wärmeaustauschen- 
den Medien. Ein Medium fließt in den Rohren, das andere im Mantelraum um die Rohre. 


„ ol ) ä n " iM 


Bild 4.1. Rohrbündel-Wärmeübertrager 
a) Skizze; b) Schaltzeichen 














Im Bild 4.1a ist als Beispiel eine solche Ausführung gezeichnet, wo an einem zylindri- 
schen Behälter beiderseits Böden zur Befestigung der Rohre angeordnet sind. Über den 
Böden befinden sich gewölbte Deckel. In dem Beispiel trägt der eine die beiden An- 
schlüsse für das in den Rohren strömende Medium; der andere Boden dient als Um- 
lenkung. Dadurch wird jeweils die halbe Rohranzahl nacheinander durchströmt, und es 
ergeben sich Strömungsgeschwindigkeiten, die ausreichende Wärmeübergangszahlen 
ermöglichen. Der Mantelraum trägt die Anschlüsse für das um die Rohre fließende Me- 
dium. Nach einer Optimierungsbetrachtung über Pumpenleistung, Wärmeübergang und 
Investitionsaufwand ist mit dem Wärmeübertrager eine bestimmte Heizfläche zu realisie- 
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ren. Dafür gilt 


A = zldr. (4.1) 


z Rohranzahl 
! Rohrlänge 
d Rohrdurchmesser. 


Ob man diese Heizfläche durch lange dünne oder kürzere dicke oder durch viele kleine 
oder wenige große Rohre realisiert, ist dem Konstrukteur zunächst freigestellt. Mit sei- 
ner Entscheidung darüber beeinflußt er aber entscheidend das dynamische Verhalten des 
Wärmeübertragers. Das Problem wurde ausführlicher in [1.2] diskutiert. Ringelspacher 
und Weiß [4.2] demonstrieren für dieses Beispiel unter Beachtung der Stufensprünge von 
Rohrabmessungen u.dgl. die Optimierung der mit dem Wärmeübertrager sich er- 
gebenden Regelstrecken. 

Ähnlich kann man die Anforderungen an die Genauigkeit einer Niveauregelung bei 
gegebenem Behältervolumen durch die Festlegung von Höhe und Durchmesser des Be- 
hälters entsprechend beeinflussen. 


4.2. Freiheitsgrade beim Entwurf der Konfiguration 
und Verknüpfung technologischer Anlagen 


Nicht nur Änderungen der Konstruktion, sondern allein schon die Wahl des Meßorts 
kann die Eigenschaften einer Anlage im Hinblick auf die Automatisierbarkeit wesent- 
lich beeinflussen [1.2]. 

Ein typisches Beispiel dafür ist die Konzentrationstegelung eines Mischvorgangs 
(Bild 4.2). Der Abstand / zwischen Meßfühler und Mischventil bestimmt bei gegebener 
Strömungsgeschwindigkeit die Totzeit der Regelstrecke. Im Interesse einer günstigen 
Regelstrecke sollte die Totzeit, d.h. dieser Abstand, einerseits so klein wie möglich sein. 
Andererseits ist aber für die Konzentrationsmessung eine ausreichende Durchmischung 
bzw. der Abschluß der Reaktion beider Ströme notwendig, d.h., bei zu geringem Ab- 









Bild 4.2. Konzentrationsregelung 








Bild 4.3 

Beeinflussung der Form der Über- 
tragungsfunktion bei gegebenem 
Masse- bzw. Energieumsatz 


a) technologisches Schema; b) Sprung- 
antwortfunktion der Regelgröße 
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stand ist die Messung infolge unzureichender Durchmischung oder nicht abgeschlossener 
Reaktion fehlerhaft. 

Ein ähnliches Beispiel findet man bei der Konzentrationsregelung hinter einem Misch- 
gefäß (Bild 4.3) [4.3]. Ohne Rührwerk ergibt sich bei vernachlässigbarer Durchmischung 
die Durchlaufzeit durch das: Gefäß als Totzeit der Regelstrecke (bei vernachlässigbarer 
kinetischer Energie der zulaufenden Ströme). Bei gleicher Gefäßgröße und gleichem 
Massedurchsatz führt der Einsatz eines Rührwerks dazu, daß die Regelstrecke ein Ver- 
zögerungsglied 1.Ordnung anstelle des Totzeitglieds wird. 

Als weiteres typisches Beispiel wird die Regelung eines dampfbeheizten Vorwärmers 
betrachtet [4.4]. Dabei gibt es drei typische Stellmöglichkeiten: 


Drosseln des Dampfdrucks 
teilweises Abdecken von Heizfläche durch das Anstauen von Kondensat 
Bypass-Schaltung für das Produkt. 


Bild 4.4 zeigt typische regelungstechnische Kenngrößen für die beiden ersten Stell- 
prinzipien. Das Anstauen von Kondensat verursacht große zusätzliche Wärmespeicher 
und damit große Zeitkonstanten. Dafür sind die statischen Kennlinien wesentlich günsti- 
ger. Da die zusätzlichen Speicher (angestautes Kondensat) in ihrer Größe arbeitspunkt- 
abhängig sind, ergibt sich eine Regelstrecke mit arbeitspunktabhängigen Konstanten. 

Die Nichtlinearität der statischen Kennlinien birgt bei der dampfseitigen Drosselung 


Doampfseitiger Kondensotseitiger 
Steileingriff Stelleingriff 
MF= Beiostung, TCy Tl = Konstant 
Verstärkungsfaktor 
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MF 
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Bild 4.4 

Einfluß des Stellorts auf charakteristische Größen 
der Regelstrecke 

(Beispiel dampfbeheizter Wärmeübertrager) 
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Stabilitätsprobleme in sich; die Zeitkonstanten beim kondensatseitigen Anstauen machen 
es unmöglich, schnelle Störungen ohne große vorübergehende Regelabweichungen auszu- 
regeln. 


4.3. Bewertung der „Regelbarkeit“ 


Die automatisierungsgerechte Gestaltung verfahrenstechnischer Anlagen ist ein viel- 
diskutiertes Problem, dessen Lösung nicht zuletzt dadurch behindert wird, daß der Be- 
griff Automatisierbarkeit bisher ungenügend quantifizierbar ist. Beschränkt man sich auf 
Regelungen (bei Steuerungen sind die Probleme kleiner), so muß man Überlegungen zur 
„Regelbarkeit“ der Anlagen anstellen. Wünschenswert wäre, die Regelbarkeit mit einer 
einzigen Kennziffer erfaßbar zu machen, so daß diese Kennziffer auch bei der vertrag- 
lichen Abgrenzung der an der Vorbereitung einer Neuanlage Beteiligten benutzt werden 
kann. Ohne eine solche Ahgrenzung ergibt sich die Schwierigkeit, daß ein Regelkreis, 
dessen Funktionieren sowohl von der Regelstrecke als auch von der Regeleinrichtung 
abhängt, in den verschiedenen Teilen von verschiedenen Herstellern vorbereitet und ge- 
liefert wird. Dabei ist es nahezu unmöglich, ohne eine quantifizierbare Abgrenzung der 
Regelbarkeit beispielsweise die Gesamtverantwortung für das Funktionieren der Rege- 
lung dem Hersteller der Automatisierungsausrüstung zu übertragen. Das hat empfind- 
liche Konsequenzen für eine fachgerechte Formulierung von Garantieleistungen. 

Für den Begriff Regelbarkeit fehlt es schon an einer strengen Definition. Man muß sich 
mit einer verbalen Umschreibung verschiedener Aspekte dieses Begriffs behelfen. Eine 
gute regelbare Anlage muß im allgemeinen folgende Eigenschaften haben: 


e gute Meßmöglichkeit der interessierenden Prozeßvariablen 
e gute Stellmöglichkeit 

e günstige statische Eigenschaften der Anlage 

e günstige dynamische Eigenschaften der Anlage 

e große relative Selbständigkeit. 

e Zugänglichkeit der Meß- und Stellorte. 


Unter einer guten Meßmöglichkeit ist zu verstehen: 


Die interessierende Prozeßvariable oder eine brauchbare Abbildung ist einer Messung 
zugänglich, so daß sie als Regelgröße benutzt werden kann. 

Die Messung kann stetig und kontinuierlich erfolgen. 

Das Meßergebnis folgt mit geringen Verzögerungen Änderungen der interessierenden 
Prozeßvariablen. 


Im Bild 4.5 ist die Guttemperatur die interessierende Größe. Als Abbildung wird die 
Temperatur im Ofenraum gemessen. Bei der Variante x, werden die Störungen (Öffnen 
der Beschickungstür) gut erfaßt, es ergibt sich aber eine schwierige Regelstreckenüber- 
tragungsfunktion. Bei Variante x, werden die Auswirkungen der Störung auf die Gut- 
temperatur sozusagen „verschleiert“, aber die Regelung ist leichter zu beherrschen. Da- 
bei wird Regelgüte nur, vorgetäuscht. 


Unter einer guten Stellmöglichkeit ist zu verstehen: 


Die Verstellung kann stetig erfolgen. 
Die Verstellung erfolgt nur über ein Stellglied, d.h., es brauchen nicht je nach Vor- 
zeichen oder Betrag des Stellbefehls verschiedene Stellglieder betätigt zu werden. 
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Unter günstigen statischen Eigenschaften sind zu verstehen: 


Eindeutigkeit und geeignete Form der Kennlinien des Stelleingriffs 

Zusammenhang zwischen meßbarer und interessierender Variable 

geringe Arbeitspunktabhängigkeit des dynamischen Modells der Regelstrecke. 
Gerade die Arbeitspunktabhängigkeit des dynamischen Modells der meisten verfahrens- 
technischen Anlagen verursacht besondere Schwierigkeiten [1.2]. 


Regelstrecke 
en 
HER 2 





b) 


Bild 4.5. Wahl des Meßorts an einem elektrisch beheizten Ofen 

(Abwägen zwischen Güte der Abbildung der interessierenden auf die gemessene Größe und 
Regelungsdynamik) 

a) technologisches Schema; b) Blockschaltbild 


Für die Bewertung der dynamischen Eigenschaften gibt es vereinfachende Ansätze. Da- 
bei wird vorausgesetzt, daß keine technologischen Mitkopplungen vorliegen. Unter Vor- 
aussetzung gleichen Stell- und Störortes ist die mögliche Regelkreisverstärkung, ausge- 
drückt beispielsweise durch das Verhältnis der durch die Wendetangente an die Über- 
gangsfunktion gegebenen Asymptotenabschnitte, ein einfaches Maß für die dynamische 
Schwierigkeit. 


e=T,/T, (4.2) 


Günstige Regelbarkeit liegt für oe < 1 vor. 

Bei vielen technologischen Aufgaben ist die Einhaltung einer bestimmten Regel- 
genauigkeit so wesentlich, daß die Diskussion um die Regelbarkeit sich darauf beschrän- 
ken kann. Es wird dabei vorausgesetzt, daß Stabilität sowieso erreicht werden muß. 

Unter dieser Voraussetzung kann man eine einfache Kennziffer bilden, bei der berück- 
sichtigt wird, daß Stellort und Störort nicht zusammenfallen (vgl. Bild 4.5). Unter Ver- 
wendung der Summenzeitkonstanten kann man damit für die Regelbarkeit ansetzen 


o* — T5,/T,z- (4.3) 


T,. Anlaufzeit der Störübertragungsfunktion 
Ty, Summenzeitkonstante der Stellübertragungsfunktion 


Günstig ist 0* < 1. 

Dabei ist eine wesentliche Überlegung, durch die Quotientenbildung die Auswirkung un- 
sicherer Anfangsdaten auf diese Kennziffer zu vermindern und die Regelbarkeit durch 
eine Größe zu beschreiben. Letzteres ist insbesondere für die vertragliche Absicherung der 
Abgrenzung verschiedener Teilleistungen zur Investitionsvorbereitung wichtig. Ohne 
eine solche Kennziffer müßte man schon bei der Verwendung einfachster Näherungs- 
beschreibungen für die Regelstrecke mindestens fünf Größen für diese Abgrenzung 


5 Müller u.a. 
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fixieren (z.B. XK,, K,; T2; Tuy; Tay), so daß unter Berücksichtigung von Unsicherheit und 
Streuung der einzelnen Größen damit keine garantierbare Abgrenzung möglich ist. 

In Industriezweigen, wo die Dynamik des Prozesses lebenswichtig ist, wird selbstver- 
ständlich die Dynamik des Objekts hinreichend in den Verträgen berücksichtigt, bei- 
spielsweise in der Flugzeugindustrie das Beschleunigungsvermögen der Triebwerke. Bei 
Automatisierungsanlagen führen Schwierigkeiten mit der Dynamik meistens nur zur Ver- 
schlechterung der Genauigkeit und damit oft der Produktqualität, so daß nicht gleicher- 
maßen diese Probleme ernst genommen werden, weil die Nachteile nicht so ins Auge 
springen. 

Mit der relativen Selbständigkeit ist die Verkopplung mit anderen Prozessen oder Teil- 
prozessen zu erfassen. 

Die Arbeiten zur Bewertung der relativen Verkopplung der Teilsysteme (innere Ver- 
kopplung), d.h. Mehrgrößencharakter, und Verkopplungen zwischen verschiedenen Teil- 
systemen stecken noch sehr in den Anfängen. Zusammenfassend ist jedoch zu sagen, daß 
ein hoher Koppelgrad der technologischen Anlage im allgemeinen die Automatisierung 
erschwert. Das gilt besonders für technologische Rückkopplungen. 

Die Quantifizierung des Koppelgrads gewinnt mit der Einführung von Mehrkanal- 
reglern auf der Basis von Mikrorechnern zunehmende Bedeutung. Es wird zweckmäßig 
sein, die einzelnen BMSR-Funktionen so zu Gruppen zu aggregieren, daß die stark ver- 
koppelten an einen gemeinsamen Mikrorechner angeschlossen werden. Ggf. sind dann im 
Rechner kompensierende Signalkopplungen möglich. 

Außerdem ist die relative Selbständigkeit für die Aufteilung der Gesamtanlage auf de- 
zentrale Überwachungseinrichtungen (s. Bild 2.9) wichtig. Es ist wünschenswert, daß die 
von einer DZE gesteuerte Teilanlage technologisch möglichst selbständig ist. 

Ein typisches Beispiel ist die chemische Wasseraufbereitungsanlage eines Kraftwerks. 
Dort ist die Kopplung zum Dampferzeugerbetrieb so lose und einseitig, daß eine selb- 
ständige DZE für die Wasseraufbereitung oft zweckmäßig ist. 

Ein weiteres, im Bearbeitungsablauf aber viel später zu behandelndes Problem ist die 
Zugänglichkeit der Meß- und Stellorte. Aus Rücksicht auf den Arbeitsschutz bei der In- 
standhaltung müssen alle Einbauorte von BMSR-Geräten zugänglich gemacht werden, 
ggf. durch besondere Bühnen. 


4.4. Quantifizierung der aus der Regelstreckendynamik 
resultierenden Schwierigkeit einer Regelaufgabe 


Wie schon erwähnt, ist die im Regelkreis mögliche Verstärkung ein Maß für den Schwie- 
rigkeitsgrad der Regelaufgabe. Daraus resultiert folgender Vorschlag zur zahlenmäßigen 
Bewertung:!) 


Sp = Koert. (4.4) 


’ 


Ko krit 


Koerr die zur Erfüllung der Forderungen notwendige Kreisverstärkung 
Koxri: die zur Stabilitätsgrenze gehörende Kreisverstärkung 
Sp dynamische Komponente des Schwierigkeitsgrads. 


1) Dieser Vorschlag geht auf Prof. Helms, TH Leuna-Merseburg, zurück. 
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Es sind zu erwarten: 


0 < Sn < 0,3 keine Schwierigkeiten 
0,3 < Sn < 0,6 mittlere Schwierigkeiten 
0,6 < Sn < 0,8 große Schwierigkeiten 
0,8 < Sp < 1 Regelung kaum möglich. 


Bei großen Schwierigkeiten sind vermaschte Regelungen zu empfehlen. Ist die Rege- 
lung kaum möglich, muß mit großem Nachdruck eine Veränderung der technologischen 
Anlage im Interesse besserer Regelbarkeit gefordert werden. 

Dieser Definition liegen folgende Voraussetzungen zugrunde: 


Es liegt ein einschleifiger Regelkreis vor, Regelstrecke mit Ausgleich und Verzögerung, 
P-Regler. 

Es wirkt eine Störgröße am Eingang der Strecke, maximale Abweichung vom Mittel- 
wert (Schwankungsbreite) zu. Bei dynamischen Betrachtungen wird eine sprung- 
förmige Änderung der Störgröße angenommen. Liegt ein anderer Angriffspunkt vor 
oder greifen weitere Störgrößen an, sind die Größen auf den Eingang der Strecke zu 
beziehen (Transformation im Signalflußbild) und zusammenzufassen. 

Der Toleranzbereich der Regelgröße x, ist festgelegt. Geringe ständige Über- oder 
Unterschreitungen der Grenzen des Toleranzbereichs wie auch ein kurzzeitiges Ver- 
lassen des Toleranzbereichs sind zulässig. 


Zur Vereinfachung der Abschätzung wird die Kreisverstärkung X,.,r aus statischen 
Beziehungen berechnet. Die Forderung x < x, ist damit strenggenommen nur im Be- 
harrungszustand erfüllt. Unter Berücksichtigung der Dynamik der Regelstrecke können 
die Anforderungen an die Regelung bei stochastischen Störsignalen geringer sein. 


Xoonne = Kszo Ohne Regelung | (4.5) 
Ks i 
X = —— z, mit Regelung (4.6) 
l + Koerr 
Xoohne = dxo Regelung notwendig für d > 1 (4.7) 
Ko erf 7 b == 1 (4.8) 


Sinngemäß läßt sich diese Definition auch verwenden, wenn X,,, durch K,,. ersetzt wird. 
Kopı Ist dabei die sich nach einem beliebigen Gütekriterium ergebende optimale Regel- 
kreisverstärkung. Da normalerweise im Projektstadium die optimalen Einstellwerte nicht 
interessieren, wird man jedoch im allgemeinen die Definition nach G].(4.4) benutzen. 

Zur Orientierung über die Größenordnung werden nachfolgend die Ergebnisse einiger 
Beispielsberechnungen wiedergegeben. 


Beispiel 1: Regelstrecke mit Verzögerung bei n gleichen Zeitkonstanten 


Bere: 
(+ pn" 


Kokrit wird mit dem Stabilitätskriterium von Hurwitz berechnet. Zum Vergleich mit Koerr ist Ko gunsı , be- 
rechnet nach der Einsteliregel von Ziegler und Nichols, hinzugefügt worden. 


Fs n=3,4,5,6, Fr = Kr 
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b 1 
Koeıt 0 

=} 
Kokrit =8 S=0 
Kogünst =4 
n=4 
Kokrit =4 S=0 
Kogünst =2 
n=5 
Koxrıt = 2,9 S=0 
Kosünst = 1,45 
n=6 
Koxrit = 2,4 Ss=0 
Kogünst = 1,2 
Für S = 0,5 
n 3 
Koest 4 
b 5 


2 

1 

5 = 0,125 
S = 0,25 
S = 0,345 
5 = 0,417 
4 

2 

3 
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4 
3 

S = 0,375 
S = 0,75 
S = 1,035 
$S = 1,25 
5 

1,45 

2,45 


S = 1,125 


S = 2,25 


3,1 


S = 3,75 


1,2 
2,2 


Beispiel: 2 Regelstrecke mit Verzögerung 1.Ordnung und Laufzeit 


Die Dynamik von Regelstrecken wird häufig mit Totzeit und Verzögerung 1.Ordnung abgeschätzt. Die 
Berechnung von Korrı Kann auch näherungsweise nach dem Stabilitätskriterium von Küpfmüller er- 





folgen: 
r 1 T, 
Ken ® — — +1, T=— 
Okrit u Eu T 
F = As 17PTı, Fr = Kr. 
1+pT 
b= 1 2 2,5 
Koert = 0 1 1,5 
Kokrit Ss 
0,1 16,35 0 0,06 0,09 
0,2 8,5 0 0,12 0,18 
0,5 3,8 0 0,26 0,39 
1,0 2,26 0 0,44 0,66 
Für S = 0,5 (Näherung) 
01 02 05 10 
Koert 82 425 1,9 1,13 
b 9,2 5,25 29 2,13 


4 5 
3 4 

0,18 0,24 
035 0,47 
0,79 1,05 
133 1,7 


0,55 
1,06 
2,37 


3,98 
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Beispiel 3: Regelung mit Hilfsregelgröße -— Kaskadenregelung 
Pr Ksı. 
(1 + PT)?’ 
u KS, 
(1 + pT)(1 + apT)’ 
Koı = Ksıkrı, Ko = Ksıksakrı Kara 


Die Kreisverstärkung X,ı wird so gewählt, daß der Dämpfungsgrad des inneren Regelkreises D = 0,2 
bis 0,3 beträgt, Koı > 15. zı ist die interessierende Störgröße. 


Fa Frı = Rrı 


Fs2 Fr = Kaas a=d0..10 


b 16 20 30 40 
Koert 0 4 14 24 
a=0 Kor > 38 Ss=0 0ll 037 06 
0,1 33,6 0 0,12 0,42 0,71 
0,2 36,3 0 0,11 0,39 0,66 
0,5 54,7 0 0,07 0,26 0,44 
1 90,3 0 0,04 0,16 0,27 
2 161 0 0,03 0,09 0,15 
5 366 0 0,01 0,04 0,07 
10 705 0 0,01 0,02 0,03 


Es wird empfohlen, diese Abschätzung auch dann zu benutzen, wenn später ein komplizierter Regler, 
beispielsweise ein PI-Regler, eingesetzt wird. 

Für Regelstrecken mit I-Verhalten oder für reine I-Regler liegt bisher kein solcher Abschätzungsvor- 
schlag vor. 


4.5. Beeinflussung von Entwurf und Konstruktion von Apparaten 
zur Reduzierung der Automatisierungsaufgaben 


Durch konstruktive Maßnahmen bei den technologischen Apparaten läßt sich der Bedarf 
an Automatisierung reduzieren. Das einfachste Beispiel ist ein Überlaufwehr anstelle 
einer Niveauregelung. Häufig erfordert eine solche Stabilisierung durch technologische 
Maßnahmen einen größeren Apparateaufwand der aber gerade durch die Automatisie- 
rung reduziert werden sollte. Dabei darf man jedoch nicht übersehen, daß derartige 
Anordnungen zur Ausnutzung des Selbstregelungseflekts keinen Wartungsaufwand er- 
fordern und meist auch hinsichtlich der Zuverlässigkeit der Automatisierungsausrüstung 
bei weitem überlegen sind. 

Durch sinnvolle Anordnung von Speichern (Pufferbehälter) ist eine technologische 
Entkopplung zu erreichen und die Komplexität der Automatisierungsaufgaben wesent- 
lich zu reduzieren. Hier geht es darum, einen sinnvollen Mittelweg in der Nähe des 
Optimums zu finden. Einerseits sollen durch Regelungen Behälter und damit Invest- 
kosten reduziert oder eingespart werden, andererseits sollen diese Regelaufgaben über- 
schaubar bleiben, damit sie mit hoher Zuverlässigkeit und Genauigkeit realisiert werden 
können. Die Wahl verschiedener Konstruktionsvarianten hat oft entscheidende Aus- 
wirkungen auf den Überwachungsaufwand. Beispielsweise ist eine große Mühle oder 
Trockentrommel mit druckölgeschmierten Gleitlagern oder mit Wälzlagern auszurüsten. 
Bei dem Variantenvergleich sollte der Konstrukteur bedenken, daß die Wälzlager prak- 
tisch keine Überwachung erfordern, die Gleitlager dagegen auf Lagertemperatur, Öl- 
druck, Kühlwasserdruck überwacht werden müssen (vgl. Bild 9.18). 
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4.6.  Aussondern der bei Eingrößenregelungen 
nicht im Zuge. der Routineprojektierung zu bearbeitenden 
Teilaufgaben 


Unter den Regelaufgaben gibt es einen kleinen, aber ständig zunehmenden Prozentsatz, 
bei dem die Schwierigkeit so groß ist, daß eine genauere Analyse des Objekts, als sie 
üblicherweise für die Projektierung vorauszusetzen ist, erzwungen werden muß. Das sind 
zum einen Eingrößenregelungen, wo die Konstellation von dynamischer Schwierigkeit, 
Anforderung und Bedeutung besonders ungünstig ist, und zum anderen „echte“ Mehr- 
größenregelungen. Die Mehrgrößenregelungen werden im Abschn.5.2. gesondert be- 
handelt. Die dynamische Komponente der Schwierigkeit wurde im Abschn. 4.4. behan- 
delt. 

Im folgenden wird ein Vorschlag!) vorgestellt, wie die subjektive Bewertung von Einzel- 
aspekten zu verknüpfen ist, damit eine Aussage möglich wird, ob die Erarbeitung eines 
dynamischen mathematischen Modells (theoretische Prozeßanalyse) erzwungen werden 
muß. 

Diese Entscheidungshilfe geht von einer Punktbewertung aus und berücksichtigt dabei 
auch die Ökonomie der Entwurfsbearbeitung. 

Die Beantwortung der Frage: Ist die Erarbeitung eines dynamischen mathematischen 
Modells zu fordern? entsteht nach folgendem Algorithmus: 


l. Unter Beachtung der angegebenen maximalen und minimalen Punktanzahlen Pax 
und Pain sind die Wertungspunkte P, bei jeder der nachfolgend aufgezählten Fragen 
auszuwählen. 

2. Die Wertungspunkte für die Fragen Nr. 1 bis 7 werden addiert: 


7 
SS y Pr: 
i=1 


u 


Die Wertungspunkte für die Fragen Nr. 8 bis 13 werden multipliziert: 
13 


F= II P:- 
i=8 


4. Es wird das Produkt P = FS gebildet. 

Der Wert P ermöglicht eine Einschätzung für die Notwendigkeit der Erarbeitung eines 

mathematischen Modells: 

P=0... 30 Die Erarbeitung eines mathematischen Modells ist nicht zweck- 
mäßig. 

P = 30 .... 200 Der Entwurf der Automatisierungsstruktur ist nach einer verein- 
fachten Methodik auf der Basis von Schätzungen und groben 
Näherungen vorzunehmen. 

P = 200 .... 12000 Die Erarbeitung eines mathematischen Modells ist zweckmäßig. 


u 


Zu folgenden Fragen ist die Punktbewertung vorzunehmen: 
P min P max 
1. Stellung der Prozeßeinheit im Gesamtprozeß 0 10 
Es wird die Stellung der zu automatisierenden Prozeßeinheit 
(Reaktor, Kolonne, Wärmeübertrager) im Gesamtprozeß be- 
wertet: 


1) Dieser Vorschlag geht auf Prof. Helms, TH Leuna-Merseburg, zurück. 
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P min PD. max 
10 zentrale Stellung mit starken stofflichen und energetischen 
Kopplungen zu weiteren Prozeßeinheiten. 


. Prozeßsicherheit' 0 10 
Es werden bewertet die Werte der Modellparameter im 
Arbeitspunkt (Druck, Temperatur, Konzentrationen usw.) im 
Vergleich zu den entsprechenden kritischen Werten (Druck- 
grenze des Kessels, Flammpunkt, explosibles Gasgemisch 
usw.): 
10 hohe Anforderungen an die Modellgenauigkeit, da Prozeß- 
parameter in der Nähe ihrer kritischen Werte. 


. Erfüllung der Automatisierungsfunktion 0 10 
Bei Prozeßstabilisierung wird gefordert, daß die Prozeß- 
größen durch die Automatik innerhalb festgelegter Toleranz- 
grenzen gehalten werden: 
10 Schwierigkeiten bef der Erfüllung der Automatisierungs- 
funktion sind erkennbar. 


. Schwierigkeiten durch die Dynamik des zu modellierenden 
Prozesses 0 40 
Bei konkreten verfahrenstechnischen Prozessen ist einzuschät- 
zen, ob die Dynamik des einzelnen Teilprozesses (Strömungs- 
prozesses, chemische Reaktionen usw.) großen Einfluß auf die 
Dynamik des Gesamtprozesses hat. Es muß dann versucht 
werden - unter Beachtung von Wertungsvorschlägen für die 
Schwierigkeit von Teilprozessen bei der Regelung, bedingt 
durch das dynamische Verhalten des Teilprozesses — eine Aus- 
sage über die Schwierigkeit des Gesamtprozesses bei der 
Regelung zu finden: 

40 Gesamtprozeß enthält Teilprozesse, die für die Dynamik des 
Gesamtprozesses bedeutungsvoll sind und bei Regelungen 
dynamische Schwierigkeiten aufweisen. 

Allgemeine Wertungsvorschläge für Teilprozesse: 

Strömungsvorgänge (Förderung von Feststoffen, Flüssigkeiten 


und Gasen) 5 
mechanisches Trennen und Vereinigen von Stoffen 10 
Übertragen von Wärme (Wärmeübertragung, Beheizen, 
Kühlen, Kondensieren) 10 
thermisches Trennen der Stoffe (Verdampfen, Kristallisieren, 
Trocknen, Destillieren, Extrahieren, Sorbieren) 15 
chemische Reaktionen 20 

. Instabilität des Prozesses 0 20 


Bei dynamischen Prozessen besteht die Gefahr der Instabilität 
bei Mitkopplungen im Prozeß (z.B. Reaktor mit exothermer 
Reaktion), bei großen (echten) Totzeiten (Transportzeiten), 

bei einem großen Verhältnis von Verzugszeit zu Ausgleichszeit, 
bei ausgeprägtem Allpaßverhalten: 

20 Gefahr einer Instabilität. 
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P min Pr max 
6. Verwendung des Modells 0 10 
Ein Modell kann unter anderem verwendet werden für den 
Entwurf der Automatisierungskonzeption, für die Dimensionie- 
rung der Anlagen und für die Prozeßoptimierung: 
10 Das Modell wird für die genannten drei Aktivitäten ver- 
wendet. 


Schwierigkeiten und Aufwand bei der Modellerarbeitung 0 20 
Der Aufwand für die Modellerarbeitung wird mitbestimmt 
von der Anzahl der Bilanzräume und der Verknüpfungs- 
beziehungen; entscheidend sind die Schwierigkeiten bei der 
experimentellen Bestimmung der Modellparameter: 
20 Es bestehen sichere Möglichkeiten für die Aufstellung 
eines vereinfachten Modells kleinen Umfangs; Parameter 
können sicher einfach abgeschätzt werden. 


Ba 


oo 


. Typenlösung 0,2 1 
Es stehen wiederverwendbare typisierte Teillösungen zur Ver- 
fügung: 
0,2 Eine Typenlösung ist passend. 
9. Betriebserfahrungen 0,2 l 
Betriebserfahrungen mit einem ähnlichen Prozeß oder einer 
ähnlichen Anlage erleichtern den Verzicht auf die Modell- 
bereitstellung: 
0,2 Positive Betriebserfahrungen liegen vor; Lösung der 
Aufgabe kann übernommen werden. 


10. Modellierungsverfahren 1 2 
Die Erarbeitung von geeigneten mathematischen Modellen 
verlangt wissenschaftliche Kenntnisse und betriebliche Erfah- 
rungen von Bearbeitern: 
2 Es steht eine verfahrenstechnische Arbeitsgruppe bereit, die 
ähnliche Prozesse modelliert hat. 


. Zeitfaktor 0,5 2 
Die Erarbeitung eines Modells, besonders auch die experi- 
mentelle Bestimmung der Parameter, ist sehr zeitaufwendig: 
2 Für die Modellierung ist ausreichend Zeit zur Verfügung. 


12. Zeitpunkt der Modellierung 1 5 

Die Erarbeitung von Modellen sowie die notwendige An- 

passung der Modelle an die Wirklichkeit gelingt unter Ein- 

satz eines Prozeßrechners während der ersten Produktions- 

jahre gut und sicher: 

1 Die Modellierung kann ohne Gefährdung der Lösungen im 
Projektierungsstadium auch während der ersten Produk- 
tionsjahre vorgenommen werden. 


13. Nutzen und Aufwand 1 -5 


Eine notwendige Modellerarbeitung verursacht Kosten- und 
Zeitaufwand. Durch eine vielseitige Verwendung des Modells 


1 


je 
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P. min P. max 
(auch für eine Optimierung) kann trotzdem ein ökono- 
mischer Nutzen entstehen: 
5 Durch eine mehrfache Verwendung des Modells entsteht ein 
hoher ökonomischer Nutzen. 


4.7. _Fernhalten schwieriger Störungen von empfindlichen Apparaten 


In den vorangegangenen Abschnitten wurde mehr oder weniger vorausgesetzt, man habe 
schon Vorstellungen davon, welcher Teil des Prozesses Regelstrecke wird. Die Über- 
legungen konzentrierten sich auf eine günstige Gestaltung dieser Regelstrecke. Dabei kam 
als Alternative vor, bei zu ungünstigen dynamischen Eigenschaften die Anlage zu ver- 
ändern. Diese Veränderung muß nicht auf Konstruktionsparameter beschränkt sein, 
sondern kann durchaus die Apparatekonfiguration betreffen. 





Kopfprodukt 









Rücklauf 


Zulauf 


Bild 4.6 

„Wegregeln“ der Störungen vor einer Rektifikations- 
kolonne, d.h. Konstanthalten von Masse- und 
Energiezufluß durch Durchfluß- und Temperaturregelung. 
Der untere zusätzliche Wärmeübertrager ermöglicht 

die Regelbarkeit. 


Heizung 





7 
JSumpfprodukt 


Bei dynamisch schwierigen Apparaten kann es zweckmäßig sein, leicht beherrschbare 
Apparate zum „Wegregeln“ von Störungen vorzuschalten. Ein typisches Beispiel ist der 
Zulauf bei Destillations- und Rektifikationskolonnen. Die Kolonnen sind regelungs- 
technisch schwierig, da außer ungünstiger Dynamik auch noch Mehrgrößenregelungen 
(s. Abschn. 5.2.) enthalten sind. Hauptstörgrößen sind Menge und Energieinhalt des zu 
trennenden Produkts. Die Regelgenauigkeit findet oft in fahrbarer Leistung und 
Reinheitsgrad der Produkte ihren Niederschlag. Deshalb ist es oft gerechtfertigt, Ein- 
richtungen vorzuschalten, die über leicht beherrschbare Regelkreise die Störungen von 
dem empfindlichen System fernhalten. Im Bild 4.6 wird für das Beispiel der Rektifika- 
tionskolonne ein „Wegregeln“ der Störung durch eine Durchfluß- und Temperatur- 
regelung gezeigt. Das Bild zeigt auch die Auswirkungen auf die Anlagenprojektierung. 
Der zusätzliche Wärmeübertrager zum Ermöglichen der Temperaturregelung ist hier 
eine zusätzliche Aufwendung im Interesse der Regelbarkeit. (Oft wird dadurch die 
Effektivität der Stofftrennung so verbessert, daß die Rückflußdauer dieser Zusatzinvesti- 
tion vernachlässigbar ist; s. Abschn.11.3.) Bei der Auslegung des Zulaufstrangs sind 
natürlich die zusätzlichen Druckverluste des Stellglieds der Durchflußregelung und des 
Wärmeübertragers zu berücksichtigen. 
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4.8. Zusammenfassung der Überlegungen 
zur automatisierungsgerechten Anlagengestaltung 


Es war bisher nicht möglich, die automatisierungsgerechte Anlagengestaltung methodisch 
zu verallgemeinern. Was dazu bekannt ist, ist jeweils das Ergebnis von Fallstudien oder 
der Beschränkung auf einen Aspekt. Deshalb ist als Regel für den Projektanten nur eine 
verbale thesenartige Zusammenfassung möglich [4.1]: 


e Es gibt Freiheitsgrade der Apparatekonstruktion und Anlagenprojektierung bei der 
Wahl konstruktiver Abmessungen, der Zusammenschaltung und der Wahl von Stell- 
prinzip und Stellort. 

e Diese Freiheitsgrade sind auszunutzen, um die Automatisierung zu erleichtern, so daß 
entweder Aufwand an Automatisierungsmitteln einzusparen oder die Qualität des Ge- 
samtprozesses zu erhöhen ist. 


Für die Automatisierung durch Regelungen läßt sich der Begriff „automatisierungs- 
gerecht“ global folgendermaßen zusammenfassen: 


© stetige, möglichst lineare statische Kennlinien (Messung, Stelleingriff‘) 

e kleine Lauf- oder Verzugszeit; kleiner Wert für e, vgl. Gl.(4.2) 

e geringe Verzögerungen des Stelleingriffs in Relation zur Störauswirkung; kleiner Wert 
von o*, vgl. Gl.(4.3) 

e Fernhalten schwieriger Störungen (Amplitude, Zeitverhalten) von empfindlichen 
(Dynamik, Stabilität) Apparaten. 

e Ermöglichen unabhängiger (vorübergehend, teilweise) Arbeitspunktbewegungen tech- 
nologischer Teilanlagen (technologische Entkopplung) 

e ausreichender Teillastbereich und ausreichende Laständerungsgeschwindigkeiten 

e ausreichender Stellbereich („Beschleunigungsreserve“). 


4.9. Beispiele zur automatisierungsgerechten Anlagengestaltung 


Ein Paradebeispiel der Nutzung.von wesentlichen Freiheitsgraden zur automatisierungs- 
gerechten Anlagengestaltung ist die von Ringelspacher und Weiß [4.2] untersuchte Dimen- 
sionierung von Rohrbündelwärmeübertragern. Häufig verbleiben weniger Möglichkeiten 
der Variation der Apparateparameter. Dennoch besteht die Notwendigkeit, die Möglich- 
keiten der automatisierungsgerechten Parameter-Festlegungen zu untersuchen. Dies er- 
fordert nennenswerte Ingenieurkapazität, denn die Belange und Bedürfnisse der Prozeß- 
automatisierung sind systematisch zu durchdenken und mathematisch zu erfassen. 

Wie bereits dargelegt, wird die Qualität einer Regelung von der zulässigen und von der 
erreichbaren Kreisverstärkung bestimmt. Die zulässige Kreisverstärkung wird durch das 
dynamische Verhalten von Strecke und Regelkreis-Baugliedern bestimmt (vgl. Gl. (4.2)). 
Die erreichbare Kreisverstärkung ergibt sich — wenn die Betrachtungen mit Rücksicht 
auf die bessere Überschaubarkeit auf den einschleifigen Regelkreis beschränkt bleiben - 
als Produkt der Übertragungsfaktoren der Regelkreiselemente Stellglied, Meßglied, 
Regler und Strecke. Der Übertragungsfaktor des Stellgliedes kann nicht oder nur gering- 
fügig, der des Meßgliedes etwa um den Faktor 10, der des Reglers etwa um den Faktor 
100 verändert werden. 

Die Schwierigkeit liegt oft in der Verstärkungsänderung, wie sie durch nichtlineare 
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statische Kennlinien von Stellgliedern (Durchflußkennlinien) Strecke (Arbeitsmöglich- 
keit) und Meßgliedern (z.B. bei Durchflußmessung nach dem Wirkdruckverfahren ohne 
Radizierung) auftreten. 

Da das Übertragungsverhalten (Dynamik des Regelkreises) in einer frühen Projek- 
tierungsphase nur grob abgeschätzt werden kann, besteht meist die Notwendigkeit, für 
das Übertragungsverhalten mittlere Werte oder Grenzwerte abzuschätzen. 

Besteht die Notwendigkeit, große vorübergehende Regelabweichungen zu vermeiden, 
muß der Stelleingriff genügend schnell im Vergleich zu den Auswirkungen der Stör- 
größen sein (möglichst o* < 1, vgl. Gl. (4.3)). Das Beispiel, wo vermutlich erstmalig die 
Notwendigkeit, für ausreichende „Regelbarkeit‘“ zu sorgen, zu wesentlichen und auf- 
wendigen Konstruktionsänderungen an technologischen Apparaten geführt hat, ist die 
Anordnung und Anzahl der Einspritzstellen zur Regelung der Heißdampftemperatur 
bei Großdampferzeugern. Inzwischen ist es in der Kraftwerkstechnik selbstverständlich 
geworden, ausreichende Regelbarkeit, d.h. erträgliche Verzugszeit der Stellübertragungs- 
funktion, sicherzustellen. 


4.9.1. Anordnung der Einspritzung als Stelleingriff zur Heißdampftemperaturregelung 


Problemstellung 


Bei Großdampferzeugern (vgl. Bild 5.4) wird mit der gleichen Feuerung die Wärme für 
die Verdampfung und die Überhitzung zugeführt. Der Leistungsregler wirkt auf die 
Feuerung, für die Beeinflussung der Überhitzung muß ein weiterer Stelleingriff geschaffen 
werden. Fast ausschließlich hat sich dafür die Einspritzung von Speisewasser oder Kon- 
densat in den schon teilweise überhitzten Dampf durchgesetzt. Aus Rücksicht auf Wirt- 
schaftlichkeit (etwa 7 K Dampftemperatur machen 1% Wirkungsgrad aus) und Betriebs- 
sicherheit (Wärmespannungen, Festigkeitsgrenze, Wärmedehnung in der Turbine) sind 
die Ansprüche an Genauigkeit und Dämpfung der Heißdampftemperaturregelung sehr 
hoch. Um einen ausreichenden Stellbereich zu ermöglichen, muß die Aufwärmespanne 
des Dampfes nach der Einspritzstelle eine Mindestgröße haben. Der Stellbereich richtet 
sich nach den Störgrößen (vgl. [1.2]): 


Dampferzeugerbelastung 
Heizflächenverschmutzung 
Veränderung der Flammenlage, 


letztere durch Brennstoffbeschaffenheit, Brennereinstellung, Betrieb bei Ausfall der 
dampfbeheizten Speisewasservorwärmer (Vergrößerung der Feuerleistung und damit der 
Flammenlage, um die Vorwärmeenergie mit aufzubringen). 

Die Mindestgröße der Aufwärmespanne bedingt, daß nennenswerte Rohrmassen (Heiz- 
flächen) als Speicherglieder in der Regelstrecke enthalten sind. Um vertretbare Regelbar- 
keit zu erhalten, muß man deshalb oft den Stellbereich auf mehrere Einspritzstellen auf- 
teilen. 


Übertragungsfunktionen der Regelstrecken 


Bild 4.7 zeigt als Beispiel die Überhitzeranordnung einer großen Hochdruckanlage 
(p = 15 MPa, MF, = 350 t/h). Dabei ist im Bild 4.7b die Anordnung der Überhitzer 
am oberen Brennkammerende und die der Verbindungsleitungen dargestellt. Wie im 
Bild 4.8 skizziert, gibt es für einen Überhitzer drei typische Eingangsgrößen. Die zu- 
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Bild 4.8. Signalflußbild der Heißdampftemperaturregelstrecke 
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gehörigen Übertragungsfunktionen lauten ([1.2]): 





Grc(e) = e” rTge (4.9) 
1 
Gor(0) X > (1 - Gre) (4.10) 
1 + 0,2 
Gur(e) X rn (l - Gre). (4.11) 
Dabei sind; 

kp = Kol, (4.12) 

kr = Kl, (4.13) 
l 

ne (4.14) 
w 

Ko = U = 4run (4.15) 
Apenc,D dicpo 

ee ee (4.16) 
ARORER  OrCR (di + 6) 

o=joT, (4.17) 


Bild 4.9 zeigt die Ergebnisse für den im Bild 4.7 skizzierten ersten Entwurf bei dem ein 
Regelkreis aus der Meßstelle x, und dem Stelleingriff y, gebildet werden sollte. Man 
sieht an der Stellübergangsfunktion (Bild 4.9b) ohne weitere Rechnung, daß bei dieser 
Konstruktion des Dampferzeugers keine wirksame Störungsbekämpfung möglich ist, 
wenn man davon ausgeht, daß Beheizungsstörungen dominieren. Aus den Wende- 
tangentenabschnitten ergibt sich oe = 0,88 (vgl. G1.4.2), also eine sehr schlechte Regel- 
barkeit. ' 

Da hier die vorübergehenden Regelabweichungen große Bedeutung haben, ist auch 
die Kennziffer für die Störungsbekämpfung (G1.4.3) zu betrachten. Diese Kennziffer o* 
kann man bei den transzendenten Übertragungsfunktionen schlecht analytisch bilden, 
sie läßt sich aber leicht grafisch (unter Verwendung eines Planimeters) als Quotient der 
Flächen zwischen Übertragungsfunktion und Asymptote bilden (Bild 4.8). Man erhält 
in diesem Falle o* = 1,73, das bedeutet unvertretbare vorübergehende Regelabweichungen. 


Konstruktionsänderungen im Interesse der Regeldynamik 


Die Heißdampftemperaturregelstrecke ist im Interesse der Dynamik in mindestens zwei 
getrennt geregelte zu unterteilen (gestrichelt im Bild 4.7). Damit wird aus der Meßstelle 
x, und der Einspritzung y, ein Grobregelkreis und aus x, und y, ein Feinregelkreis 
gebildet. An die Genauigkeit des Grobregelkreises bestehen nur sehr geringe Anforde- 
rungen, die hohe Regelgenauigkeit wird nur von dem Feinregelkreis gefordert und er- 
reicht. Für diesen ist durch konstruktive Maßnahme eine leicht regelbare Strecke zu 
schaffen. 


Neben der Unterteilung der Überhitzer durch eine zusätzliche Einspritzstelle wird dabei meist auch 
eine im Bild 4.7 nicht dargestellte Umverteilung der Heizflächengrößen zwischen den einzelnen Über- 
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hitzerheizflächen vorgenommen. Die Notwendigkeit, für die hohen Genauigkeitsforderungen eine leicht 
regelbare Strecke zu schaffen, wird heute üblicherweise schon beim ersten Entwurf des Dampferzeugers 
berücksichtigt. 
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Bild 4.9. Dynamische Eigenschaften der Regelstrecke 


a) Ortskurve des Frequenzganges für die Heißdampftermperatur in Abhängigkeit von der Eintrittstemperatur bei Nennlast; 


b) zugehörige Übergangsfunktion; c) Übergangsfunktion der Heißdampftemperatur nach einer Änderung der Rauchgas- 
temperatur (Beheizung) 


4.9. Beispiele zur automatisierungsgerechten Anlagengestaltung 79 


Mit den diskutierten konstruktiven Änderungen für die Heißdampftemperaturrege- 
lung ergeben sich für die Feinregelstrecke die im Bild 4.10 skizzierten Übergangs- 
funktionen. Man erhält daraus die Kennwerte o = 0,14 und o* = 0,95 und damit gute 
Regeleigenschaften. 


Dabei ist noch zu berücksichtigen, daß die angegebenen Übergangsfunktionen für Nennleistung gelten 
und die Eigenschaften der Heißdampftemperaturregelstrecke bei Teillast ungünstiger werden [1.4]. Im 
vorliegenden Beispiel erhält man für die Feinregelung bei 70% Lasto = 0,155 und o* = 2. Die Regelung 
ist also auch nach der konstruktiv aufwendigen Änderung durchaus noch nicht unproblematisch. 
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Bild 4.10. Dynamisches Verhalten der Feinregelstrecke 


Nennlast; -—---- 70% Last. 


a) Heißdampftemperatur nach einer Verstellung der Eintrittstemperatur; b) Heißdampftemperatur nach einer 
Beheizungsstörung 





Dieses Beispiel zeigt sozusagen „groBe“ Maßnahmen zur Verbesserung der Regelbar- 
keit. Daneben gibt es eine Unmenge „kleine“ Aufgaben. Beispielsweise muß in dem vor- 
liegenden Beispiel der für das Einspritzwasser verfügbare Druckunterschied auf Stell- 
ventil und Einspritzdüsen aufgeteilt werden. Dabei muß man einen Kompromiß zwischen 
statischer Kennlinie (Betriebskennlinie) des Stellventils und Zerstäubungsgrad des Ein- 
spritzwassers bei Teillast suchen. Für den Stellbereich eines Einspritzventils ist in [1.2] 
ein Beispiel dargelegt. 

Das Ermöglichen von zweckmäßiger Messung und wirksamem Stelleingriff erfordert 
häufig die Auseinandersetzung mit der Auslegung der technologischen Anlage. 


Der nachfolgende Abschnitt zeigt ein anderes Beispiel zur automatisierungsgerechten 
Gestaltung „im Kleinen“. 
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4.9.2. Projektierungsbeispiel: Trennschichtregelung 


Beschreibung der zu automatisierenden Anlage 


Für die Reinigung von Abwasser mit flüssiger Verunreinigung (Butylacetat) auseiner ver- 
fahrenstechnischen Anlage solleinemehrstufige Trennanlage eingesetzt werden (Bild 4.11). 
In die erste Trennstufe (nur diese wird im weiteren betrachtet) speisen mehrere Pumpen 
aus einem Sammelbecken das Abwasser, das einen hohen Anteil (16%) der Verunreini- 
gung enthält. Der freie obere Ablauf (Bild 4.12) gestattet das Abfließen der leichteren 
Flüssigkeit, in der noch ein geringer Anteil Wasser enthalten ist, in die nachfolgende 
Trennstufe. Ein geringes Gefälle in der Rohrleitung zu dieser nachfolgenden Trennstufe 
ermöglicht die Entkopplung beider Trennstufen. Für die Entkopplung zur nachfolgenden 
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Bild 4.1I. Trennanlage für ein Flüssigkeitsgemisch mit Angabe der Anlagenteile und der Teilströme 


1] Sammelbecken; 2 Förderpumpen für die erste Trennstufe; 3 Behälter der ersten Trennstufe; 4 gestellter Abfluß aus erster 
Trennstufe; 5 Zwischenbecken; 6 Förderpumpe für Abwasser-Trennstufen; 7 Trennstufen für Abwasser; 8 Trennstufen für 
Butylacetat 

VF) Abwasser-Butylacetat-Gemisch-Zufluß aus einem Produktionsprozeß 

VF; Zufluß zur ersten Trennstufe 

VF, oberer Abfluß aus erster Trennstufe 

VF, unterer Abfluß aus erster Trennstufe 

VF, Abfluß des abgetrennten Butylacetats 

VF,, Abfluß des gereinigten Abwassers 

VF, Rücklauf aus den nachgeordneten Trennstufen in das Sammelbecken (VFR = VFRo + VFru) 





h | 3 
Ve. r | Bild 4.12 
Prinzipdarstellung der ersten Trennstufe ( Dreh- 
rt 3 | Pa scheibenkolonne) mit den Teilströmen VF, und VF, 
| als Ergebnis der Trennung des Eingangsstromes VFy 
1 Anschlußflansch für Sumpfablaß; 2 Antriebsmotor für die 
hr, | Drehscheiben; 3 Meßeinrichtung (Meßbehälter) für das Erfassen 
VE 4 der Lage der Trennschicht (Trennphase); 4 Stellventil am un- 
A AR teren Ausgang der Trennstufe 
i ß N << d, automatisierungsgerechte Durchmesser; 
r h, automatisierungsgerechte Höhe 4, = h, + I 


h, Höhe der Trennphase (bezogen auf Mitte des Anschluß- 


1 [4 flansches zum Ventil 4) 
hz3o Nennhöhe der Trennphase (bei Nennbetrieb) 
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Trennstufe für das Wasser (mit einem geringen Anteil der leichteren Flüssigkeit) aus der 
ersten Trennstufe wird ein freier Abfluß in ein Zwischenbecken vorgesehen. Der Wasser- 
abfluß wird mit einem Ventil gestellt. Auf der Ausflußseite des Ventils herrscht Normal- 
druck, auf der Zuflußseite der Druck, der sich aus der Höhe des Wassers und der Höhe 
der chemischen Flüssigkeit ergibt. 

Der Trennprozeß in der ersten Trennstufe, einer Drehscheibenkolonne (Bild 4.12), 
erfordert eine mittlere Verweildauer des Abwassers von mindestens einer Stunde. Im 
Normalfall sollen drei Pumpen gleichzeitig fördern. Abhängig vom Füllstand im Sammel- 
becken (Bild 4.11) wird eine weitere Pumpe zugeschaltet oder eine Pumpe abgeschaltet. 
Eine automatische Steuerung gewährleistet, daß stets nur eine Pumpe geschaltet wird. 
Jede Pumpe fördert 30 m?/h. 

Für diese erste Trennstufe ist eine Trennschichtregelung so auszulegen, daß die Lage 
der Trennschicht auch beim Zu- oder Abschalten einer Pumpe konstant bleibt. Mit Rück- 
sicht auf den Trennprozeß soll die Normallage der Trennschicht in Höhe von 60% der 
nutzbaren Behälterhöhe (zwischen den beiden Abflüssen) bleiben. Die zulässige (blei- 
bende) Abweichung von der Normallage wird mit +20 mm vorgegeben. 

Für die erste Trennstufe bestehen noch keine konstruktiven Festlegungen. Aus der 
Sicht der einfachen Automatisierung sollen vorgeschlagen werden: 


Behälterform 
Behälterhöhe (zwischen den beiden Abflüssen) 
Behälterdurchmesser 


Außerdem sind noch anzugeben: 


Anschlußmaß für das Stellventil im Wasserabfluß 
Anschlußmaße für den Meßbehälter (Messung der Trennschichthöhe). 


Auswahl der Behälterform der ersten Trennstufe 


Bei einer Füllstandsregelung ist (unter der Annahme einer sprungförmigen Störung 
konstanter Höhe) die Füllstandsänderung proportional zum Behälterquerschnitt [1.2] 
[4.5]. Die Regelung der Trennschichthöhe kann als eine Variante der Füllstandsregelung 
betrachtet werden. Bei einem konstanten Behälterquerschnitt sind die Änderungen un- 
abhängig von der Trennschichthöhe. Hängt der Querschnitt von der Höhe ab (z.B. Be- 
hälter als liegender Zylinder oder als Kugel), so muß die aktuelle Höhe in alle Berech- 
nungen einbezogen werden, die Regelstreckenparameter werden damit niveauabhängig. 
Im Interesse der Linearität der Regelstrecke wird vorgesehen, für die erste Trennstufe 
als Behälter einen stehenden Zylinder einzusetzen (Bild 4.12). 


Auswahl günstiger Behälterhöhen und Behälterdurchmesser 


Bei der Projektierung der Automatisierungsanlage sind die Einschränkungen der Frei- 
heitsgrade zu beachten, die sich durch das handelsübliche (standardisierte) Sortiment an 
Automatisierungsgeräten ergeben. Die Behälterhöhe wird unmittelbar mit der Ventil- 
auswahl und dem Arbeitspunkt bei Nennbedingungen gekoppelt. Ein Stellglied kann 
für das Ausgleichen von Störungen in beiden Richtungen (wie im vorliegenden Fall) am 
günstigsten eingesetzt werden, wenn bei Nennbedingungen der Arbeitspunkt in der Mitte 
des Stellbereiches liegt. Die Störungen sind in beiden Vorzeichenrichtungen gleich groß 
(bedingt durch das Zuschalten oerp Abschalten einer Pumpe). Die Druckdifferenz über 
dem Ventil bleibt bei der Festwertregelung für die Höhe der Trennschicht unabhängig 
vom Volumenstrom konstant. Daher wird von Ventilen mit linearer Kennlinie ausgegan- 
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gen und der Arbeitspunkt bei Nennbedingungen bei 50% des Stellhubes festgelegt. Die 
Berechnungen (siehe dort) führen zur gleichberechtigten Eignung von vier Ventilen, 
« denen vier Behälterhöhen zugeordnet sind: 


Ventil ky, in m?/h 500 315 200 125 
Behälterhöhe A), inm 0,94 2,37 5,88 15,06 


Die Auswahl der Behälterhöhen muß im Zusammenhang mit den Werten für die 
Behälterdurchmesser und die Verweildauer des Abwassers im Behälter vorgenommen 
werden. 

Der Behälterdurchmesser bestimmt den Übertragungsfaktor der Strecke 


K, = 1/4 = 4/(a?r) (4.18) 


A Behälterquerschnitt 
d Behälterdurchmesser 


Für die Strecke kann, da eine Festwertregelung vorliegt, näherungsweise I-Verhalten 
angesetzt werden. 

Das Übertragungsverhalten der für die Trennschichtregelung erforderlichen pneumati- 
schen Automatisierungsgeräte (Meß- und Stellglied) wird wesentlich durch die Länge 
der Übertragungsleitungen, also durch die Entfernung zwischen Anlage und Regler 
bestimmt. Da bezüglich dieser Entfernung keine Festlegungen bestehen, wird von den 
Grenzfällen einer geringen und einer großen (etwa 250 m) Entfernung ausgegangen. Für 
die Auslegung des Regelkreises wird das Übertragungsverhalten von Meß- und Stellglied 
als 7,-Glied beschrieben. Die von der Länge der Übertragungsleitungen abhängigen 
T,-Werte sind: 


Meßglied Stellglied 
bei geringer Entfernung (etwa 10m) 1,25s 2,05 
bei großer Entfernung (etwa 250m) 4,05 8,0 


Der Übertragungsfaktor des Meßgliedes (Meßprinzip: zwei durchflußgeregelte Perl- 
rohre mit unterschiedlichen Rohrlängen, die symmetrisch zur Sollhöhe der Trennschicht 
enden) kann am Differenzdruck-Meßumformer eingestellt werden: 


Kzmax = 1,47 MPa/m K,zmin > 0,147 MPa/m. 


Der Übertragungsfaktor des Stellventils ist (unabhängig von der ausgewählten Nenn- 
größe) im vorliegenden Einsatzfall 


m?’/h 


K, = 1875 
Pa 


Der Übertragungsfaktor des Reglers (Typ VC PN 05) [4.6] kann (ohne Umbauten am 
Regler) innerhalb folgender Grenzen eingestellt werden. 
Rs nar 2 25 Kzmin —= 0,33. 


Damit sind für die Berechnung der Kreisverstärkung außer für die Strecke selbst alle 
Übertragungsfaktoren bekannt. Der Signalflußplan (Bild 4.13) enthält die Zusammen- 
stellung der für die Auslegung des einschleifigen Regelkreises erforderlichen Werte. 
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Die optimale Kreisverstärkung (Ko)opı Kann auf der Basis der Eintragungen in das 
Frequenzkennliniendiagramm (Bild 4.14) berechnet werden. Die automatisierungs- 
gerechte Auslegung der Anlage (erste Trennstufe) ist gegeben, wenn die berechnete opti- 
male Kreisverstärkung mit den verfügbaren Automatisierungsgeräten einstellbar ist. 

Für die optimale Kreisverstärkung gilt: 


(Ko)opı u K,ıKzK3K,T,. (4.19) 


Bild 4.13 

Signalflußplan für die Regelung 

der Höhe der Trennphase 
(Trennschichtregelung) 

G, = K,lp G, = K;/(l + pT,) 
G3=Kz G, = Kyl(l + pTy) 

1 Strecke; 2 Meßglied; 3 Regler; 4 Stellglied 
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Bild 4.14 
Bode-Diagramm für 
unterschiedliche Werte 
von T, und T, 


a) für geringe Entfernung 
zwischen Strecke und Regler: 
T, = 1,25s T, = 2,0s 

b) für große Entfernung 
zwischen Strecke und Regler: 
T, = 4,05 T, = 8,05 

Die eingetragenen Werte für 

Lopı und Z,.ı? berücksichtigen 

noch nicht den Einfluß der 

Dämpfungslinien für Meßglied 

und Stellglied. Dieser Einfluß 
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T, berücksichtigt das I-Verhalten der Strecke und wird (willkürlich für die Vereinfachung 
von Berechnungen und grafischer Darstellung im Frequenzkennliniendiagramm) gewählt 
mit7T, = 15. Aus dem Frequenzkennliniendiagramm (Bild 4.14) folgt: 


(Ko)opi max 0,34 (Kolsoimin ==; 0,04 
für geringe Entfernung für große Entfernung 
und 9. = 40° und 9,., = 60° 


Gl.(4.19) kann nach X, und mit Gl. (4.18) nach d aufgelöst werden. Daraus folgen 
Grenzwerte für d (Bild 4.15). 
Die bleibende Höhenabweichung A,, wird berechnet aus 


Az» =Z Kıfı 





z Störgröße. (4.20) 


OJopt 


Durch das Zu- oder Abschalten einer Pumpe tritt eine Störung am Zufluß in Höhe von 
30 m?/h auf. Mit dem Ventil wird jedoch nur der Abfluß aus der ersten Trennstufe gestellt. 
Durch die Aufteilung des Zuflusses infolge der Trennwirkung fließen bei Nennbedingun- 
gen nur °/« der Störung im Zufluß durch das Ventil, also 25 m?/h. 


3000 


Bild 4.15 

Auftragung markanter Durchmesser 

für die Grenzwerte von (Kog)op: 

geringe Entfernung und es = 40°; (Ko)opı = 0,34 
große Entfernung und 9,es = 60°; (Ko)opı = 0,04 


dmax: technisch maximal erreichbare Verstärkung 

Amin: technisch minimal erreichbare Verstärkung 

dn2u: für bleibende Höhenabweichung von 20 mm erforderlicher 
Durchmesser (bei o.g. Phasenreserve von 40° bzw. 60°) 

dso,3: für Regelungen ohne Schwierigkeiten erforderlicher 
Durchmesser 

dso,e: für Regelungen mit mittlerer Schwierigkeit erforderlicher 
Mindest-Durchmesser 

d, automatisierungsgerechter Durchmesser 


7,00 


0,60 





0,30 


G1.(4.20) kann ähnlich wie Gl.(4.19) nach X, und mit G1.(4.18) nach d aufgelöst wer- 
den. Mit der Vorgabe von h,, = 20 mm (Vorzeichen abhängig von Vorzeichen der Störung) 
lassen sich für die Grenzwerte von (Ko)opı die erforderlichen Mindestdurchmesser ds 
bestimmen (Bild 4.15). 

Für eine Regelung ohne oder mit geringem Schwierigkeitsgrad Sn (s. Abschn. 4.4.) 
soll Sn < 0,3 bzw. < 0,6 sein. Der in G1.(4.4) enthaltene Wert Koxrıı Kann auf der 
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Grundlage der Werte der Frequenzkennliniendiagramme (Bild 4.14) bestimmt werden. 
Koerr wird unter dem Aspekt des Grenzwertes für S) berechnet und in GI. (4.20) einge- 
setzt. Dadurch besteht abermals eine Basis für die Bestimmung von Mindestdurch- 
messern (d,o,3 und dso,6; Bild 4.15). Die grafische Darstellung verdeutlicht, daß das Ein- 
halten einer bleibenden Abweichung von 20 mm ohne besondere Schwierigkeiten möglich 
sein wird, wenn der durch d,.» bedingte Mindestdurchmesser von 3,32 m eingehalten 
wird. 

Die konstruktiv gegebene Möglichkeit des Einsatzes eines kleineren oder größeren 
Ventils, wenn der Zufluß zur ersten Trennstufe wesentlich vom vorgegebenen Nennwert 
von 90 m?/h abweicht, führt zu einer Änderung des Übertragungsfaktors für das Stell- 
glied, zu ze 


Kama = 1;6K, Kamin = Kall,6. 


Im vorliegenden Fall verändert dies die Grenwerte des Behälterdurchmessers um den 


Faktor N, 1,6 (Bild 4.15). Für den automatisierungsgerechten Behälterdurchmesser (un- 
abhängig von der Behälterhöhe!) d, folgt: 


3,32m<d,< 6,7m. 


Mit den bereits ermittelten Behälterhöhen h, können Behältervolumen und mittlere 
Verweildauer (für den Nennzufluß von 90 m?/h) berechnet werden. Die Behälterhöhen 
von 0,94 m und 2,37 m ermöglichen keine ausreichenden Verweildauern. Als automati- 
sierungsgerecht können somit folgende mittlere Verweildauern angeboten werden: 


Behälterdurchmesser 


minimal maximal 
3,32 m 6,70 m 
Behälterhöhe mittlere Verweildauer 
5,88 m 0,57h bis 2,30 h 
15,06 m 1,45h bis 5,90 h 


Die diesen Behälterhöhen zugeordneten Stellventile haben die ky,-Werte 200 m?/h 
und 125 m?/h und erfordern in beiden Fällen die Nennweite 150 mm. Dafür sind Rohr 
und Rohrflansch am Wasserabfluß der ersten Trennstufe auszuwählen. 

Die Meßeinrichtung ist in einem Meßbehälter einzubauen, der Anschlußflansche 
(AF 50) symmetrisch zur Nennhöhe der Trennschicht am Kessel erfordert (Bild 4.16). 
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Berechnungen 


1. Ventilberechnung. Bei Nennbedingung soll das Ventil zu 50% geöffnet sein. Da lineare Kennlinie ge- 
wählt wird, muß der doppelte Nennabfluß dem ky,-Wert entsprechen. Bei einem Nennzufluß von 90 m?/h 
beträgt der Abfluß 75 m?/h (°/& vom Zufluß) 


LTR: | (4.21) 


100 X ip 
VF= 2VFyennabtiug = 150 m?/h 
eo = 1000 kg/m?. 


Auflösen nach Ap und Einsetzen der standardisierten ky,-Werte führt zum erforderlichen Differenz- 
druck über dem Ventil. Da auf der Abflußseite Normaldruck vorausgesetzt wird, kann (bei Vernach- 
lässigung des Widerstandes in der kurzen Rohrleitung) der erforderliche Druck berechnet werden. Dieser 
ergibt sich aus der Höhe und Dichte des Wassers und der Höhe und Dichte (890 kg/m?) des (noch mit 
Wasser vermischten) Butylacetats. Die Teilhöhen sind mit 60 bzw. 40% der Gesamthöhe (zwischen den 
Abflüssen) vorgegeben. 


2. Meßgliedberechnung. In den Meßbehälter tauchen die Meßrohre so weit ein, daß sich die Enden im 
Abstand von 41,3 mm symmetrisch zu Nennhöhe der Trennschicht befinden. Durch diese Rohre fließt 
ein kleiner (jeweils getrennt geregelter) Luftstrom. Wegen der geringen Strömungsgeschwindigkeit kann 
der Strömungswiderstand vernachlässigt werden. Der durch die unterschiedliche Eintauchtiefe bedingte 
und von der Lage der Trennschicht abhängige Differenzdruck wird mit einem Meßumformer (maximaler 
Eingangsdifferenzdruck 600 Pa, kleinster standardisierter Meßbereich) in das Einheits-Ausgangssignalum- 
geformt. Mit diesem Meßumformer wird die größte Empfindlichkeit in der Einstellung erreicht, bei der 
bis 60% Eingangssignal das Ausgangssignal auf dem Nullpegel bleibt und bereits bei 70% Eingangssignal 
der Maximalpegel des Ausgangssignals anliegt. Der Rohrabstand von 41,3 mm symmetrisch zur Nenn- 
höhe der Trennschicht bewirkt, daß bei Nennhöhe das Ausgangssignal bei 65% liegt. Die Veränderung 
der Trennschicht um 20 mm bringt dann die größtmögliche Änderung des Ausgangssignals des Meß- 
umformers, führt zum angegebenen Übertragungsfaktor Kzmax- . 
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Für die automatische Steuerung gibt es typische Zielstellungen: 


e Kompensation von Störungen 

e Koordinierung von Teilprozessen, so daß ein GesamtprozeB in überschaubare Teil- 
prozesse zerlegbar ist | 

e Herbeiführen funktioneller oder zeitlicher Abläufe. 

e statische Optimierung (optimale Arbeitspunkte) 

e dynamische Optimierung (optimale Übergangsprozesse) 


Meist ist die Formulierung der Aufgabe von groben Überlegungen zur Struktur nicht 
sinnvoll zu trennen (vgl. Abschn. 1.8.3.). Betrachtet man nur die Automatisierung durch 
Regelungen, so dominieren die ersten beiden der ebengenannten Ziele. 

Häufig wird unterstellt, daß aus technologischen Bedingungen der Aufbau der Regel- 
kreise zwangsläufig gegeben ist. 

In der Praxis sind über den technologischen Prozeß die meisten Größen miteinander 
verkoppelt, so daß eigentlich fast immer das Problem der Synthese von Mehrgrößen- 
regelungen zu lösen wäre. Damit die Aufgabe überschaubar bleibt, bemüht man sich, bis 
auf Ausnahmen, Eingrößenregelungen so zu konzipieren, daß die Wechselwirkung zu 
anderen Regelkreisen sich nicht wesentlich nachteilig auswirkt. Durch diese Maßnahme 
reduziert man häufig das Problem darauf, zweckmäßige Paare von Meß- und Stell- 
größen zu Regelkreisen zu verbinden. 

Die Problematik des Strukturenentwurfs soll an einem einfachen Beispiel, einem indu- 
striellen Ofen (Bilder 5.1 bis 5.3), dargelegt werden. An diesem Ofen gibt es drei wesent- 
liche Regelaufgaben, nämlich 


Leistungsanpassung 

Flammengqualität 

Brennkammerdruck. 

Dazu stehen drei Stellmöglichkeiten zur Verfügung, nämlich 


Brennstoffstrom (beispielsweise Gas) 
Luftstrom 
Rauchgasstrom. 


Im Beispiel werden zur Verstellung für alle drei Stoffströme Drosselklappen vorge- 
sehen. Es erscheint naheliegend, die Brennstoffzufuhr in Abhängigkeit von der Ofen- 
temperatur zu regeln —- mangels geeigneter bzw. genügend schneller Meßmöglichkeit der 
Flammenqualität -, die Luftzufuhr über eine Folgeregelung proportional zur Brennstoff- 
zufuhr und den Rauchgasstrom in Abhängigkeit vom Brennkammerdruck zu regeln. Zu- 
sätzlich ist eine Notabschalteinrichtung unentbehrlich, die bei Ausfall der Luftzufuhr die 
Gaszufuhr abstellt. Diese erste Variante ist im Bild 5.1 dargestellt. 

Bild 5.2 zeigt eine zweite Variante. Gegenüber der ersten Variante ergibt sich dabei der 
große Vorteil, daß bei genügender Stellgeschwindigkeit die Notabschaltung des Gases 
bei Ausfall der Luftzufuhr keine besondere Schalteinrichtung erfordert, sondern über den 
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Folgeregler, der die Brennstoff-Luft-Verhältnis-Regelung realisiert, mit wahrgenommen 
wird. Damit ergeben sich wesentliche Vorteile hinsichtlich Zuverlässigkeit, Investitions- 
kosten und Wartungsbedarf. In beiden Varianten ist vorausgesetzt, daß die Flammen- 
qualität durch das Verhältnis von zugeführter Brennstoff- und Luftmenge hinreichend 
steuerbar ist. Die in den Schemen eingezeichnete Analysenmessung im Rauchgas kann 
aus dynamischen Gründen nur zur langsamen Korrektur dieses Verhältnisses dienen. 
Bestandteil dieser Voraussetzung ist, daß der weitaus überwiegende Teil der Ver- 
brennungsluft über das Gebläse und den Brenner zugeführt wird. Die Analysenmessung 
im Rauchgas kann trotzdem durch Falschluft, die an der Verbrennung nicht mehr teil- 
nimmt, verfälscht sein. (Die zweite Variante hat bei Ölfeuerungen kaum Bedeutung, da 
für Ölfeuerungen sehr kleine Notabschaltzeiten vorgeschrieben sind.) 

In vielen Fällen sind derartige Öfen im Bereich des Brenners und der Brennkammer un- 
dicht, wobei ein nennenswerter Teil der Leckluft noch an der Verbrennung teilnimmt. 
Dann ist die im Bild 5.3 gezeigte dritte Variante vorteilhaft. 


Bild 5.1 
Gasbeheizter Ofen mit nahe- 


ar liegender Automatikstruktur 
(erste Variante) 
IC +Gas 
FrC > Luft 

VF, 


ROJchgas = konst. realisiert durch 





G 
Folgeregelung: O, = KyQc 

PC — Abgas 

FrE + extra Grenzwertschalter 
XC + Proportionalitätsfaktor 





Bild 5.2 

Luft Industrieller Ofen mit einer 
Automatikstruktur, die die 
Notabschaltung über den sowieso 
vorhandenen Folgeregelkreis 
realisiert (zweite Variante) 


TC + Luft 
FrC — Folgeregelung Gas 
J PC -— Abgas 





Rauchgos 


Bild 5.3 

Industrieller Ofen mit einer 
Automatikstruktur für einen 
großen Falschluftanteil, der an 
der Verbrennung teilnimmt 
(dritte Variante) _ 

TC - Rauchgass 

FrC + Folgeregeiung Rauchgas-Gas 


PC + Luft 
VFrc n VFaHu 
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Bei diesem Beispiel hat die Dynamik der Regelstrecken praktisch keinen Einfluß auf 
die Wahl der Automatikstruktur, da die Zeitkonstanten des Temperaturregelkreises um 
Größenordnungen anders als die der Durchfiuß- und Druckregelkreise sind. Wesent- 
lich sind die statischen Kennlinien, die durch den Zusammenhang zwischen meßbarer 
Größe und interessierender Variablen bei der Verbrennungsregelung gegeben sind. 

An diesem Beispiel wird noch ein weiterer Zusammenhang deutlich. Zum Teil sind die 
Regelungen notwendig, um äußere Störungen, wie beispielsweise Belastung (Menge des 
aufzuheizenden Gutes) oder Schwankungen der Roh- bzw. Hilfsstoffzusammensetzung 
(z.B. Heizwert des Gases), zu kompensieren. Andererseits erzeugt jeder Stelleingriff an 
einem der Regelkreise Störungen für die anderen Regelkreise. Für den Brennkammer- 
druck-Regelkreis gibt es keine wesentliche äußere Störung; die dominierenden äußeren 
Störungen, Belastung oder Heizwert, werden über den Stelleingriff der entsprechenden 
Regelkreise an diesem Kreis weitergeleitet. Diesen Zusammenhang nennt man Koordinie- 
rung von Teilsystemen durch Regelungen. Diese Koordinierungsaufgaben kann man 
auch als technologische Bedingungen für die Automatikstruktur verstehen. 


5.1.  Technologische Kriterien für die Automatikstruktur 


Es gibt zwei typische Fälle, wie sich die Automatikstruktur nach technologischen Bedin- 
gungen zu richten hat, nämlich 

e Koordinierung von Teilsystemen des Prozesses 

e ungefährlicher Regimewechsel. 


Dabei ist unter Regimewechsel sowohl das An- bzw. Abfahren als auch das Umsteuern 
des Prozesses auf andere Bedingungen zu verstehen. 


5.1.1. _ Koordinierung von Teilsystemen eines Prozesses durch Regelungen 


Bei fast jedem technologischen Prozeß gibt es eine Einflußgröße (Massen- oder Energie- 
strom), die regelungstechnisch gesehen eine Störung darstellt, wobei es aber nicht Auf- 
gabe der Regelung sein soll, die Auswirkung dieser Störung zu kompensieren, sondern 
die Betriebsführung des Prozesses hat sich nach diesem Strom zu richten. Wir bezeich- 
nen diese Größe deshalb als Führungsstrom des Prozesses. Beispielsweise ist in einer ° 
Energieerzeugungsanlage (Kraftwerk) die momentan benötigte und entnommene 
elektrische Energie der Führungsstrom des Prozesses. Üblicherweise wird hierbei der 
Führungsstrom als Belastung bezeichnet; selbstverständlich ist jeder Teilprozeß des 
Kraftwerks der momentanen Belastung anzupassen. Ein anderes Beispiel ist die Verarbei- 
tung des gesamten in einem vorgelagerten Prozeß erzeugten nichtspeicherbaren Zwischen- 
produkts. Ein weiteres Beispiel ist die Verwertung von Abfallwärmeenergie in Abhitze- 
anlagen. Es kann also sowohl ein dem Prozeß zugeführter Masse- oder Energiestrom als 
auch ein abgeführter Masse- oder Energiestrom Führungsstrom des Prozesses sein. 
Nun könnte man sich vorstellen, die Zusammenhänge, nach denen alle anderen Ströme 
des Prozesses von diesem Führungsstrom abhängen, festzustellen und nach diesen Ge- 
setzmäßigkeiten alle Größen zu steuern. Ein solches Vorgehen ist unzweckmäßig, da 
durch Nichtlinearitäten, Verschleiß, Verschmutzung u.dgl. die Übertragungskoeffizien- 
ten in den verschiedenen Signalwegen stark schwanken bzw. driften. Deshalb ist es 
zweckmäßig, Speicherinhalte, die sich zwischen verschiedenen Prozeßteilen ergeben oder 
für die extra Zwischenspeicher vorgesehen werden, als Regelgrößen zu benutzen und die 
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einzelnen Teilprozesse durch Regelungen zu koordinieren. Damit werden Regelgrößen 
geschaffen, bei denen sich der Führungsstrom als Störung auswirkt. Mit dem Regelungs- 
konzept wird diese Abweichung kompensiert; der Stellstrom wird dem Führungsstrom 
angepaßt. Diesen Stellstrom könnte man als Nachführungsstrom bezeichnen. Diese 
Regelgrößen sind oft für den Prozeß weniger wichtig; sie dienen als Hilfsmittel, um mit 
dem Regelungskonzept das Koordinierungsproblem elegant zu lösen. Die genaueEin- 
haltung dieser Hilfsgrößen ist oft für die Ökonomie des Prozesses völlig unwichtig, wenn 
sie nur innerhalb der technologisch zulässigen Grenzen gehalten werden (Basisautomati- 
sierung). Ein deutliches Beispiel dazu ist im folgenden Beispiel der Trommelwasserstand 
an Dampferzeugern. Hierin liegt übrigens ein wesentlicher Grund dafür, weshalb es nicht 
gelingt, summarische ökonomische Forderungen oder Kriterien auf einzelne BMSR- 
Stellen aufzuschlüsseln. 

Das Ganze wird zunächst am Beispiel des Kraftwerks deutlich gemacht. Bild 5.4 zeigt 
ein vereinfachtes Schema einer Dampfkraftanlage mit den eingezeichneten Masse- und 
Energieströmen. Führungsstrom des Prozesses ist die entnommene elektrische Leistung. 
Dieser Leistungsbedarf ist durch eine entsprechende Zufuhr an Rohenergie (z.B. Kohle) 
zu decken. Man könnte sich dazu eine Folgeregelung für den Kohlestrom in Abhängig- 
keit von der entnommenen Leistung vorstellen. Eine solche Regelung ist nicht prakti- 
kabel, da sich die Zeitkonstanten zwischen Störung und möglichem Stelleingriff um 
mehrere Zehnerpotenzen unterscheiden. Deshalb müssen dem System innewohnende 
Speicher genutzt werden, um dieses Gefälle an Zeitkonstanten bzw. Flankensteilheit der 





Bild 5.4. Vereinfachtes Schema einer Dampfkraftanlage 

a Dampferzeuger d Umlauf-Verdampferheizfläche g Verbrennungsluftgebläse 

5b Turbine e Speisewasservorwärmer h Rauchgasgebläse (Saugzug) 
c Kesseltrommel f Überhitzer i Kohlemühle 
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Störungen und Stellgeschwindigkeit allmählich abzubauen. Außerdem muß die Aus- 
wirkung des Führungsstroms auf Nebeneinrichtungen, wie Luftzufuhr, Speisewasserzu- 
fuhr usw., verzweigt werden. Dazu werden für jedes Teilsystem, das einen Speicherinhalt 
hat, Regelungen des Speicherinhalts aufgebaut. Der dabei notwendige Stelleingriff führt 
einen anderen Masse- oder Energiestrom dem Führungsstrom nach. Jeder Nachfüh- 
rungsstrom ist gleichzeitig Führungsstrom für das folgende Teilsystem. Für das Beispiel 
des Kraftwerks ergibt sich das folgende Schema: 


Führungsstrom Nachgeführter Strom Meßgröße für Speicherinhalt 
elektrische Dampfstrom MF, Turbinendrehzahl 

Leistung P 

Dampfsttrom MF, Wärmestrom OF Dampfdruck 

Dampfstrom MF) Speisewasserstrom MF, Trommelwasserstand 
Wärmestrom OFr Rauchgasstrom MF, Brennkammerdruck 


Betrachtet man den Inhalt eines Flüssigkeitsbehälters als Analogiemodell für beliebige 
Speicherinhalte, so ergeben sich die beiden im Bild 5.5 dargestellten Schemen für die Ko- 
ordinierung von Teilsystemen. 


Bild 5.5 
Analogiedarstellung für die 
Koordinierung von techno- 
logischen Teilprozessen 
durch die Regelung 

von Speicherinhalten 





Nochführungsstrom Führungsstrom 


Die wesentlichen Aussagen lassen sich folgendermaßen zusammenfassen: 


Ein Führungsstrom ist ein Masse- oder Energiestrom (Zu- oder Abfluß; Produkt; Roh- 
material; Energie), der nicht vom betrachteten Prozeß, sondern von dessen Umgebung 
abhängt. 

Jeder Teilprozeß soll nur einen Führungsstrom haben. 

Der Führungsstrom ist für den Speicherinhalt eine Störgröße. Deren regelungstech- 
nische Kompensation führt zur Koordinierung der abhängigen Ströme, dem eigent- 
lichen Ziel der Betriebsführung. 


Ergeben sich für einen Prozeß mehrere Führungsströme, beispielsweise Elektro- 
energiebedarf und Wärmeenergiebedarf an einer Entnahmeturbine, so ist eine Kompro- 
mißstrategie der Betriebsführung erforderlich. Dabei ergibt sich oft eine Polyoptimie- 
rungssituation, wie'sie beispielsweise in [5.10] behandelt wird. 

Selbstverständlich ergeben sich, wie im Beispiel des Kraftwerks schon gezeigt, ver- 
zweigte Strukturen. Die Bilder 5.6 bis 5.8 zeigen die zugehörigen Analogiemodelle. 

Bild 5.9 zeigt schematisch den Algorithmus, wie ein Prozeß in durch Regelungen ko- 
ordinierte Teilprozesse zu zerlegen ist. Das Konzept von Regelungen zur Koordinierung 
von Teilsystemen wurde erstmals von Niederlinski [5.1] und Brack [5.2] vorgestellt. 
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Bild 5.7. Koordinierung durch Regelung bei 


Stromzusammenführungen 


Bild 5.6. Koordinierung durch Regelung bei Stromverzweigungen 
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5.1.2. Bedingungen bei Regimewechsel 


In einigen technologischen Prozessen ergeben vorübergehende Änderungen der Relation 
verschiedener Größen gefährliche Zustände. Beispielsweise gibt es Mischungsvorgänge, 
wo ein Überschuß einer Komponente zur Explosionsgefahr führt. In solchen Fällen ist 
dafür zu sorgen, daß auch im instationären Fall (An- oder Abfahren, Umsteuern des 
Prozesses) solche gefährlichen Zustände nicht erreicht werden. Das hat entscheidende 
Konsequenzen dafür, welche Größe bei der Mischungsregelung, die beispielsweise als 
Folgeregelung (s. Bild 5.1) ausgeführt ist, als Führungsgröße zu wählen ist. Nebenbei be- 
merkt hat das auch entscheidende Konsequenzen für die Instrumentierung; in solchen 
Fällen verbieten sich manchmal Stellglieder mit einer gefahrlosen Endlage. 

Meistens sind derartige Forderungen nicht zu verallgemeinern, sondern man muß sie 
bei der Projektierung für den konkreten Fall selbst entwickeln. 


5.2. Zuordnung der Meß- und Stellgrößen 
zu Regelkreisen in Mehrgrößenregelungen 


Die technologischen Bedingungen lassen oft Freiheitsgrade für die Wahl der Automatik- 
struktur offen. Im Rahmen dieser Freiheitsgrade ist nach statischen und dynamischen 
Gesichtspunkten zu entscheiden. Das System ist dabei als Mehrgrößensystem aufzu- 
fassen. Man kann drei Bereiche unterscheiden, nämlich: 


e Die Verkopplung wirkt nur in einer Richtung, d.h., es bilden sich keine zusätzlichen 
Signalschleifen, sondern ein Kreis stört einen anderen. 

e Es gibt Stellgrößen-Regelgrößen-Zuordnungen, bei denen die Verkopplung unwesent- 
lich ist, so daß die Regelkreise wie Eingrößenregelungen projektiert werden können. 
Das Problem reduziert sich auf das Herausfinden der geeigneten Zuordnung. 

e Die Verkopplung ist so wesentlich, daß das Hauptproblem das Herbeiführen von 
Stabilität der Mehrgrößenregelung ist. 


Das vermutlich älteste in der Literatur diskutierte Beispiel ist die Temperatur- und 
Niveauregelung einer Destillationskolonne. Bild 5.10 zeigt die beiden typischen Schalt- 
möglichkeiten. Die Schaltung nach Bild 5.10b ist zunächst als „Überkreuzregelung“ be- 
zeichnet worden. Je nach den Eigenschaften der Regelstrecken (z.B. in Abhängigkeit 
von den konstruktiven Daten der Kolonne und in Abhängigkeit davon, welches Flüssig- 









Beheizung Beheizung 


0) Jumpfprodukt b) L------------- -—-- 4 Sumpfprodukt 


Bild 5.10. Die beiden Schaltmöglichkeiten für die Zweigrößenregelung an einer Destillationskolonne 
(hinsichtlich der Apparatetechnik vgl. Bild 4.6) 


a) naheliegende Regelungsstruktur; b) „Überkreuzregelung“ 
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keitsgemisch getrennt werden soll; es gibt Siedediagramme ohne Extremum,mitMinimum, 
mit Maximum, usw.) kann die eine oder die andere Variante strukturinstabil sein. 

Ein Flüssigkeitsgemisch siedet bei einem bestimmten Druck bei einer bestimmten 
Temperatur, wobei die Heizleistung im Siedezustand nicht die Temperatur, sondern den 
Dampfstrom beeinflußt. Im Arbeitspunkt der Kolonne stehen im Sumpf betrachtet der 
entnommene Sumpfstrom, der aus der Kolonne herabrieselnde Flüssigkeitsstrom und 
der aus dem Sumpf aufsteigende Dampfstrom im Gleichgewicht. Technologisch soll 
Sumpfprodukt konstanter Zusammensetzung abgezogen werden. Da über die Siedekurve 
zu einer bestimmten Zusammensetzung eine bestimmte Siedetemperatur gehört und sich 
das Flüssigkeitsgemisch im Siedezustand befindet, ist die Sumpftemperatur eine elegante 
Meßgröße für die Sumpfzusammensetzung. Deshalb wird die Temperatur geregelt. Weicht 
nun diese Zusammensetzung von der gewünschten ab, ändert sich die Siedetemperatur 
des Gemisches. Der Temperaturregler greift daraufhin in die Heizleistung ein, was einen 
erhöhten Dampfstrom, dadurch eine Änderung der Gemisch-Zusammensetzung und 
damit wieder die richtige Temperatur zur Folge hat. 


5.2.1. _ Einige Grundlagen von Mehrgrößenregelungen 


In diesem Buch werden Grundkenntnisse der Regelungstechnik vorausgesetzt. Die Vor- 
gänge in Mehrgrößensystemen sind oft etwas unübersichtlich, und diese Zusammen- 
hänge sind vielen Ingenieuren nicht so geläufig. Sehr viele technologische Prozesse ent- 
halten Verkopplungen zwischen verschiedenen Signalwegen, so daß man eigentlich fast 
immer zunächst die Frage nach dem Vorhandensein eines „echten“ Mehrgrößenproblems 
stellen sollte. 

Um eine gewisse Voraussetzung für die Auseinandersetzung mit Mehrgrößenproblemen 
zu schaffen, erscheint es daher angebracht, einige Grundlagen zusammengefaßt darzu- 
stellen [5.3] [5.4]. 


5.2.1.1. P-Struktur der Streckenkopplung 


Das Beispiel der Temperatur- und Niveauregelung in einer Destillationskolonne hat die 
Problematik der Mehrgrößenregelung verdeutlicht. In technischen Anlagen werden häu- 
fig mehrere Größen, die durch innere Kopplungen voneinander abhängig sind, geregelt. 
Diese inneren Kopplungen des Prozesses, also der Mehrgrößenregelstrecke, können ver- 
schiedene Strukturen haben: 


Die Stellgrößen beeinflussen außer den zugeordneten Regelgrößen (beabsichtigte Wir- 
kung) noch andere Regelgrößen. 

Die Regelgrößen wirken auf Stellgrößen zurück. 

Regelgrößen sind unmittelbar miteinander gekoppelt usw. 


Die für die Projektierungspraxis anschaulichste Vorstellung der gegenseitigen Beein- 
flussungen ist die sog. P-Struktur (der Buchstabe P hat in diesem Zusammenhang nichts 
mit „proportionalwirkend“ zu tun), die im Bild 5.11a für das Beispiel des Bildes 5.10a 
als Signalflußbild dargestellt ist. 

Der Sumpfstand x, wird durch Eingriff des Reglers R, in den Abfluß y, und die 
Sumpftemperatur x, (als Meßgröße für die Sumpfzusammensetzung) durch Eingriff des 
Reglers R, in die Heizleistung y, geregelt. Das sind die beiden Hauptregelkreise. Der 
Abfluß y, beeinflußt außer dem Sumpfstand x, auch die Sumpftemperatur x, (größerer 
Abfluß von Sumpfprodukt bei konstantem Flüssigkeitsstrom und konstantem ent- 
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weichendem Dampfstrom ändert die Sumpfzusammensetzung und damit die Siede- 
temperatur). Das ist die Koppelstrecke P,,. Die Heizleistung y, beeinflußt außer dem 
entweichenden Dampfstrom, damit der Sumpfzusammensetzung und so der Sumpf- 
temperatur auch den Sumpfstand x, (größere Heizleistung — stärkere Verdampfung 
> Sumpfstand sinkt). Das ist die Koppelstrecke P; >. 

Für Mehrgrößensysteme ist die im Bild 5.11 b gezeigte Darstellung als Signalflußgraph 
zeichnerisch einfacher und damit übersichtlicher als das Signalflußbild in der Blockdar- 
stellung von Bild 5.1la. Im Signalflußgraph erscheinen die Signale (Führungsgröße, 
Regelgröße, Regelabweichung, Stellgröße, Störgröße) in Kreisen; die Kennzeichnung der 
gegenseitigen Abhängigkeit erfolgt durch gerichtete Verbindungslinien, an die die zuge- 
hörigen Übertragungsfunktionen geschrieben werden. Der Vergleich der Bilder 5.11a 
und b läßt die Unterschiede ae unmittelbar erkennen. 
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einer Zweigrößenregelung 
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Die P-Struktur einer Regelstrecke (auch als P-kanonische Struktur bezeichnet) geht 
“davon aus, daß in der Regelstrecke nur Signalwege von den Eingangsgrößen zu den Aus- 
gangsgrößen vorliegen, im allgemeinen Fall von jeder Eingangsgröße zu jeder Ausgangs- 
größe. Die sog. V-kanonische Struktur einer Mehrgrößenregelstrecke enthält die Haupt- 
streckenbeeinflussungen als von den Stellgrößen zu den Regelgrößen gerichtet, die Kop- 
pelbeeinflussungen dagegen als von den Regelgrößen auf die anderen Stellgrößen (nicht 
auf dieeigene, zugeordnete) gerichtet. Reale Strukturen haben unterschiedliche Kopplungs- 
wege. Sie lassen sich in die anschauliche P-Struktur umrechnen, von der nachfolgend 
immer ausgegangen wird. 

Es ist vielfach nützlich, daß auch Mehrsrößenrerelungen mit den vertrauten Vorstel- 
lungen des einschleifigen Regelkreises betrachtet werden. So gesehen hat der Regler R, 
im Bild 5.11a als „resultierende Strecke“, an der er arbeitet, die von y, nach x, führende 
Struktur. Sieht man von Führungs- und Störeinflüssen ab (z, = 2 = w, = mw =); 
das Stabilitätsverhalten ist ja von den äußeren Einflüssen der Störung und der Führung 
unabhängig und nur durch die innere Struktur bestimmt, so ist die resultierende Strecke 
des Reglers R, die Parallelschaltung von P,, zum übrigen Teil. Der „übrige Teil“ ist die 
über die Hintereinanderschaltung von P,, und P,, (zusätzlich gestrichelte Linie) erfolgte 
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Ankopplung des zweiten Regelkreises (zusätzlich punktierte Linie). Das Übertragungs- 

verhalten zwischen der Hilfsgröße h, und y, berechnet sich aus y, = —R,x, und 

X = P33J2 + h,,also y; = —R;, (P,>y2 + hı),d.h.y2(l + RzP2.) = —R;h, als 
Vz 2 —R, i 


hh IH RP 
Die dem Regler R, mit den Vorstellungen eines einschleifigen Regelkreises zuzuordnende 
resultierende Strecke (s. auch Abschn. 5.2.2.8.) ist also 


R; 
1 + R,P;> 


Auf dieses Ergebnis wird später noch zurückgegriffen. 

Das Bild 5.12 zeigt die P-Struktur einer n-Größen-Regelstrecke. Die Regelgrößen x, 
werden nicht nur über die Hauptstrecken P,, von den zugeordneten Stellgrößen y,, son- 
dern über Koppelstrecken P,, auch von anderen Stellgrößen y, beeinflußt. P,, sind die 
Streckenübertragungsfunktionen P,,(p) bzw. Streckenfrequenzgänge P,,(jw). Der erste 
Index i bei P,, kennzeichnet die beeinflußte Regelgröße x,, der zweite Index j die be- 
einflussende Stellgröße y,. 

Zu den Vorzeichen der Streckenübertragungsfaktoren muß noch, vom schon be- 
schriebenen Beispiel ausgehend, eine Bemerkung gemacht werden. 


Pires = Pıı — Pı»Paı (5.1) 





Bild 5.13. Vorzeichen der Übertragungsfaktoren 
von Teilstrecken für das Beispiel einer Zweigrößen- 
regelstrecke in einer Destillationskolonne 


Bild 5.12 
Signalflußgraph einer n-Größen-Regelstrecke in P-Struktur 





Im Sumpf von Destillationskolonnen (s. Bilder 5.10a und 5.11b) werden der Sumpf- 
stand x, durch Eingriff des Reglers R, in den Abfluß y, und die Sumpftemperatur x, 
durch Eingriff des Reglers R, in die Heizleistung y, geregelt. Größerer Abfluß y, er- 
niedrigt den Sumpfstand x, , erhöht aber gleichzeitig die Temperatur x,, weil die Heiz- 
leistung y, für weniger Flüssigkeit zur Verfügung steht. Größere Heizleistung y, erhöht 
die Temperatur x,, erniedrigt aber gleichzeitig den Sumpfstand x,, weil mehr Flüssig- 
keit verdampft. P,ı (jw) = x, (jw)/yı (j®), kürzer geschrieben P,, = xı/yı , hat einen 
negativen Übertragungsfaktor (größerer Abfluß y, erniedrigt den Sumpfstand x,), 
P,ı = x,/yı einen positiven, P53, = X,/y, einen positiven, P,, = X,/y, einen negativen 
(Bild 5.13a). Bei der Abbildung der physikalischen Größen, z.B. Abfluß, Sumpfstand, 
auf die Signale y, x ist immer eine Zählrichtung der Signale zu definieren, z.B. Erniedrigung 
des Sumpfstands bedeute eine positive Regelgrößenänderung. Üblicherweise werden die 
Zählrichtungen der Regelgrößen und der Stellgrößen so gewählt, daß die Hauptstrecken 
positive Übertragungsfaktoren haben. Wird im Beispiel von Bild 5.13a die Zählrichtung 
von x, umgekehrt, so kehren sich alle nach x, gerichteten Übertragungsfaktoren um 
(Bild 5.13b). Die im Regelkreis notwendige Wirkungsumkehr wird gesondert ausgewie- 


7 Müller u.a. 
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sen (Einheitsgegenkopplung —1 des Bildes 5.11b); die Regler R, haben dann ebenfalls 
einen positiven Übertragungsfaktor. 

Am Beispiel der Zweigrößenregelung sollen nachfolgend einige typische Probleme 
der Mehrgrößenregelungen verdeutlicht werden. 


5.2.1.2. Verhalten von Zweigrößenregelungen 


Im Bild 5.11b sind w, die Führungsgröße, x, = wı — Xı die Regelabweichung, y, die 
Stellgröße, x, die Regelgröße und z, eine Störgröße des ersten Regelkreises. Der Einfluß 
der Störgröße z, auf die Regelgröße x, wird durch den Störfrequenzgang F, beschrie- 
ben. 

Aus den Einzelabhängigkeiten 


Awı = Wı — Xı Ayw2 = Wı Ha 
Yı = RıXyı Y2 = RıXu2 
x%ı = P,ıyı + Pı2V2 + Fızı X, = P32VJr + Paıyı + Fa22 


ergibt sich das Störungs- und Führungsverhalten 
x, = fı (wi, W2, Zı, 2;) 
X2 = fa (W2, Wı, 22, 21) 
durch Elimination von x,ı, Xw2; Yı , 2 als 
“= 


[RıPıı + RıRz (PıiPa2 — Pı2P2ı)lwı + RaPı2w2 + Fı(l + RaP22)zı — FaRyPı222 
1 + RıPıı + RaPa2 + RıRz (PııP22 — Pı2P2ı) 
(5.2) 
X, >= 
[R2P22 + RıRz(PııP2a2 — Pı2P21)lw2 + RıPzıwı + F(l + RıPıı)z2 — FıRiP212ı 


1 + R,Pıı + RzP;2 + RıR; (P,ıPa2 — Pı>P:ı) 
(5.3) 


Die folgende Diskussion dieser Beziehungen verdeutlicht die gegenüber der Eingrößen- 
regelung x = f (w, z) weitergehenden Probleme der Zweigrößenregelung. 


Kopplungen 


Jede Regelgröße ist nicht nur von ihrer Führungsgröße und ihrer Störgröße, sondern 
auch von der Führungsgröße und der Störgröße des anderen Regelkreises abhängig. Das 
ist, da als Ziel einer Regelung die Regelgröße ihrer Führungsgröße trotz der Wirkung 
von Störgrößen möglichst gut folgen soll, im allgemeinen nicht erwünscht. Bei Festwert- 
regelungen (w, = w, = 0) wirken auf einen jeden Hauptkreis auch die Störungen des 
anderen Hauptkreises. Für spezielle dynamische und statische Beziehungen sind Stör- 
kompensationen denkbar. In Gl.(5.2) würden sich für A} (l + RaP:>) zı = FaR>Pı 22; 
die beiden Störgrößen in ihren Wirkungen auf die Regelgröße x, kompensieren. Das gilt 
aber, wenn überhaupt möglich, nur für bestimmte Wertepaare z, und z,, für andere 
Werte (und Störgrößen sind ja zeitlich veränderlich) nicht. Die Verkopplung der beiden 
Hauptregelkreise einer Zweigrößenregelung ist also im allgemeinen unerwünscht. 
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Für I-Anteile in beiden Reglern gilt für konstante Führungsgrößen und konstante 
Störgrößen im stationären Zustand (wo > 0, d.h. |R,| > ©): x, = wı und x, = w.. 

Das folgt aus einer Grenzbetrachtung der beiden Gleichungen (5.2) und (5.3) (Zähler 
und Nenner durch R,R; dividieren und Grenzübergang ® > 0 ausführen). 

Im stationären Zustand sind also mit I-Anteilen in den Reglern die zwei Hauptkreise 
einer Zweigrößenregelung für konstante Führungs- und Störgrößen voneinander ent- 
koppelt, und es gibt keine bleibenden Regelabweichungen. 


Charakteristische Gleichung 


Das Stabilitätsverhalten beider Regelgrößen wird durch die gleiche charakteristische 
Gleichung bestimmt. Werden die Beziehungen (5.2) und (5.3) als Differentialgleichungen 
gedacht, so setzt sich die Zeitabhängigkeit für x, wie für x, additivaus einem dem System 
unabhängig von den äußeren Einflußgrößen w,, w>, Zı, Z2 innewohnenden Eigenver- 
halten (Lösung der homogenen Differentialgleichung, allgemeine Lösung) und der von 
den äußeren Einflußgrößen abhängigen partikulären Lösung zusammen. Da die Nenner 
der Quotienten von (5.2) und (5.3) gleich sind, erhält man die eine charakteristische 
Gleichung 


1 + RıPıı + RaPa2 + RıR: (PııP22 — Pı2P:ı) = 9. (5.4) 


Stabilitätsverhalten 


Relativ zu den enthaltenen einschleifigen Hauptregelkreisen ist das Stabilitätsverhalten 
der Zweigrößenregelung im allgemeinen „schlechter“, d.h., daß der Zweigrößenregel- 
kreis mit P-Reglern schon für kleinere Kreisverstärkungen als die Einzelregelkreise an 
den Stabilitätsrand kommt. Das ist aus einer Umformung der charakteristischen Gl. (5.4) 
ersichtlich. Die G1.(5.4) kann geschrieben werden als 


(1 + RıPıı) (1 + RaP22) = RıRzPı2Paı- (5.5) 


Steht hier auf der rechten Seite eine Null, so zerfällt die charakteristische Gleichung des 
Zweigrößensystems in die zwei charakteristischen Gleichungen der enthaltenen Ein- 
größenregelungen; denn (l + R,P,ı) (l + RzP;;) = 0 wird erfüllt durch (1 + R,Pıı) 
= 0. oder (1 + RzP;;) = 0.Inder Form 1 + RP = 0 dercharakteristischen Gleichung 
einer Eingrößenregelung ist der Ursprung der komplexen Ebene für den Frequenzgang 
1 + RP kritischer Punkt. (In der Form RP = -1 ist der Punkt —1 auf der reellen 
Achse für den Frequenzgang RP kritischer Punkt.) 

Nach dem vereinfachten Nyquist-Kriterium liegt Stabilität vor, wenn die Ortskurve 
von 1 + RP beim Durchlaufen mit wachsenden Frequenzen den Punkt (0; 0) links liegen 
läßt. Bei der Anwendung des Kriteriums auf die Gl. (5.5) kann man die anschauliche Vor- 
stellung haben, daß der kritische Punkt mit w gemäß R,R,P,>»Pz, „beweglich“ ist. Das 
„Links-liegen-Lassen“ ist „schwieriger“ als bei der Eingrößenregelung, d.h. im allge- 
meinen nur für kleinere Kreisverstärkungen möglich. Für konkrete Aussagen müssen die 
Ortskurven gezeichnet und das Zweiortskurvenkriterium - linke Seite und rechte Seite 
von Gl.(5.5) - angewendet werden. Die von der Eingrößenregelung bekannte Durch- 
sichtigkeit der Wirkungen von Reglerparameteränderungen (Amplitudenrand von Ar 
bedeutet, daß die Reglerverstärkung um den Faktor 1/A, geändert werden kann, bis der 
Stabilitätsrand erreicht wird) gilt nicht für die Zweigrößenregelung, weil Parameter- 
änderungen der Regler in beide Seiten der G1.(5.5) eingehen. 
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Stabilitätsgebiete 


Um darzustellen, wie bei der Zweigrößenregelung die Einstellungen beider Regelkreise das 
gemeinsame Stabilitätsverhalten beeinflussen, wird als einfachste Möglichkeit für P-Ver- 
halten beider Regler mit den Übertragungsfaktoren Kx, und Kr, in einem Krı-Kr.- Ko- 
ordinatensystem die Stabilitätsgrenze eingetragen, also die Trennlinie zwischen Werte- 
paaren Kr, , Kr, mit stabilem bzw. instabilem Verhalten des Zweigrößensystems. 

Wenn beide Hauptkreise mit P-Reglern geschlossen sind, dann wäre für nicht vorhan- 
dene Kopplung (P,>» = 0 oder P,, = 0) das Stabilitätsgebiet ein Rechteck (Bild 5.14). 
Einstellparameter Krı, Kr2 innerhalb des gestrichelt gezeichneten Rechtecks haben 
stabiles, außerhalb des Rechtecks instabiles Verhalten beider Kreise zur Folge. Für 
echte Zweigrößensysteme wird die Stabilitätsgrenze im allgemeinen bereits bei kleineren 
Reglerverstärkungen erreicht. Bild 5.14 zeigt Beispiele. Im Bild 5.14b liegt eine „starke“ 
Kopplung vor, das Stabilitätsgebiet ist gegenüber dem Rechteck des ungekoppelten 
Falls „stark“ eingeengt; im Bild 5.14c liegt „schwache“ Kopplung vor. Bild 5.14a zeigt 
eine mögliche Besonderheit. Wenn bei konstanter Reglerverstärkung K7, auf der strich- 
punktierten Linie die Reglerverstärkung X,,. von Null an vergrößert wird, kommt das 
Zweigrößensystem vom stabilen ins instabile Verhalten; bei weiter wachsendem X wird 
das System aber wieder stabil und dann erneut instabil. In den „Spitzen“ des Stabilitäts- 
gebiets kann der eine Regler mit größerer Verstärkung als im ungekoppelten Fall arbei- 
ten. Für praktische Aufgaben kommen solche Einstellpunkte im allgemeinen nicht in 
Frage; denn bei Ausfall eines Reglers wäre der andere Kreis dann instabil. Es muß noch 
beachtet werden, daß sich bei Mehrgrößenregelungen mit den Reglerparametern auch 
die Streckenparameter (z.B. die Übertragungsfaktoren) resultierender Strecken ändern; 
s. Gl.(5.]). 
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Bild 5.14. Formen der Stabilitätsgebiete von Zweigrößenregelungen 





Einstellung von Zweigrößenregelkreisen 


Das Einstellen von Zweigrößenregelkreisen kann iterativ erfolgen. Bei PI-Reglern müßte, 
von einem „vorsichtig“ gewählten Anfang aus (kleine Verstärkungen, große Nachstell- 
zeiten) abwechselnd der eine und der andere Einstellparameter verändert werden, bis eine 
befriedigende Einstellung gefunden ist. Bei Veränderung eines Reglers ändert sich die 
resultierende Strecke des anderen. Eine solche iterative Suche ist sehr unbefriedigend. 

Eine brauchbare Einstellung läßt sich nach den verallgemeinerten Ziegler-Nichols- 
Regeln finden. Es ist folgendermaßen vorzugehen. 


1. Man bestimme für reine P-Regler beider Hauptkreise durch Messung an der Anlage 
bzw. durch Rechnung die angenäherte Form des Stabilitätsgebiets nach Bild 5.14. 
Dafür genügen im allgemeinen wenige Meßpunkte, deren Lage aus den Bildern 5.14a 
bis c hervorgeht. 
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Kr: = 0 einstellen, Xzı so lange vergrößern, bis Instabilität eintritt, womit der 
Wert K, bestimmt ist (K, = Krıkrie für Krz =). 

Krı = 0 einstellen, Kr, so lange vergrößern, bis Instabilität eintritt, womit der 
Wert K, bestimmt ist. 

Von Krı = K, und Kr> = 0 ausgehend, Kr, vergrößern und prüfen, ob Stabilität 
eintritt, also ob das Stabilitätsgebiet „Spitzen“ hat. Wenn ja, Kr, so lange ver- 
größern, bis wieder ein Punkt der Stabilitätsgrenze erreicht ist (Bild 5.14a). Wenn 
nein, von Krı = 0,5K, und Kr = 0 ausgehend, Kg, so lange vergrößern, bis der 
Stabilitätsrand erreicht ist (Bilder 5.14b und c). 

Die vorangehende Anweisung, von Kr, = K, und Kzı = 0 ausgehend (von der 
anderen Achse ausgehend), wiederholen. 

2. Jeder gefundene Punkt des Stabilitätsrands bestimmt mit durch ihn gehenden achsen- 
parallelen Geraden ein Rechteck. In der „Mitte“ (Schnittpunkt der Diagonalen) eines 
solchen Rechtecks liegt das „günstige“ Einstellpaar Kxı, Kr. Man wird dabei den 
für die technologische Aufgabenstellung bedeutenderen Hauptkreis durch eine größere 
Reglerverstärkung bevorzugen. 

3. Für PI-Regler sind die einzustellenden Nachstellzeiten annähernd gleich der Schwin- 
gungsdauer des Systems am Eckpunkt des Rechtecks, der auf der Stabilitätsgrenze 
liegt. 

4. Die genannten Einstellregeln sind sehr grobe Näherungen. 


Zerfall in Eingrößenregelungen 


Aus einer Zweigrößenregelung werden bezüglich der Stabilität (und das ist das Wesent- 
liche!) zwei voneinander getrennte Eingrößenregelungen, wenn P,, oder P,, (oder beide) 
nicht vorhanden sind; rechte Seite von G1.(5.5) wird zu Null. 

Eine Zweigrößenregelung wird auch dann zur Eingrößenregelung, wenn eine Regel- 
größe gar nicht durch einen ihr zugeordneten Regler rückgekoppelt wird (z.B. R, = 0). 
Diese Trivialität kann als Näherung sinnvoll genutzt werden. Es gibt Zweigrößen- 
regelungen, bei denen für eine Regelgröße größere Toleranz zugelassen wird als für die 
andere. Der wichtige Regelkreis kann dann näherungsweise wie ein Eingrößenregelkreis 
nach üblichen Methoden behandelt werden, wenn der Regler des anderen Regelkreises 
nur „schwach“ eingreift. Für R, = 0 wird aus GI.(5.2) die für den ee! Kreis 
bekannte Beziehung 

R,Pııwı + Fı2ı 


En ED u Bi er 5,6 
i 1+ Rıpıı 0:6) 


Koppelfaktor, positive und negative Kopplung 


Wenn die charakteristische Gleichung in der Form der Gl. (5.5) durch 
(1 + R,P,ı)(l + R,P;,) dividiert und der entstehende Quotient mit P,ıP., erweitert 
wird, erhält man 


Tas ie a ee Ze E aD, (5.7) 
l+R,Pıı 1+ RzP22 PııPa2 


Die beiden ersten Quotienten stellen die Führungsfrequenzgänge F,,, der ungekoppelt 
gedachten Einzelkreise dar; der dritte Quotient wird dynamischer Koppelfaktor x (jo) 
genannt. 


l- FaıFw2* Io) =0 (5.8) 
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Die Beziehung (5.7) kann nun als charakteristische Gleichung 1 + Fo = Deines ein- 
schleifigen Ersatzkreises mit dem Frequenzgang F, des aufgeschnittenen Kreises ge- 
deutet werden. Für x (jw) = 0 (d.h. P,, oder P,, gleich Null) zerfällt die Zweigrößen- 
regelung in zwei Eingrößenregelungen. 

Für |x (jw)| (Betrag von x) „klein“ (z.B. für alle Frequenzen kleiner als 0,1) verhalten 
sich die enthaltenen Hauptkreise näherungsweise, als wären sie nicht gekoppelt. x(0) ist 
der statische Koppelfaktor. Die charakteristische Gleichung in der Form (5.7) bzw. (5.8) 
ist zur Diskussion des stationären Verhaltens gut geeignet. Für I-Anteile der Regler ist 
lim R,= ©, d.h., die Führungsfrequenzgänge F,; werden exakt zu 1. Für reine 


o>0 


P-Regler gilt das näherungsweise. Aus der charakteristischen G1.(5.8) wird also im sta- 
tionären Zustand 


1-x(0)=0. (5.9) 


Notwendiges Stabilitätskriterium 


Für x(0) > 0 liegt im gedachten Ersatzkreis Mitkopplung (positive Kopplung), für 
x(0) < O0 Gegenkopplung (negative Kopplung) vor. Damit ergibt sich für I-Anteile der 
Regler ein notwendiges Stabilitätskriterium. Es muß für Stabilität 


(0) < +1 (5.10) 


sein, weil sonst Mitkopplung mit einem Kreisübertragungsfaktor größer als +1 im Er- 
satzkreis vorliegt, was monotone Instabilität ergibt. 

Positiv gekoppelte Systeme neigen der Mitkopplung wegen zu aperiodischen Kriech- 
bewegungen. 

Negativ gekoppelte Systeme sind immer stabilisierbar, bei starker Kopplung (|x (jo)| 
„groß“) allerdings evtl. nur für kleine Kreisverstärkungen. 

Das notwendige Stabilitätskriterium nach G1.(5.10) ist für die Projektierung wesent- 
lich, weil damit allein schon anhand des Typs der Teilstrecken (PT, oder /T,) einige 
Strukturvarianten von vornherein auszuschließen sind (s. Abschn. 5.2.2.9.). 


5.2.1.3. Zur Entkopplung von Zweigrößenregelkreisen 


Im Abschn. 5.2.1.1. wurde die im technologischen Prozeß vorliegende Verkopplung dar- 
gestellt. Es ist nun prinzipiell denkbar, zusätzlich zu den „Hauptreglern“ (Regelab- 
weichungen wirken auf ihre zugehörige Stellgröße) noch Übertragungsglieder zwischen 
den Regelabweichungen und der jeweils anderen Stellgröße (sog. Entkopplungsregler) 
anzuschließen, um damit die Koppelwirkungen der Mehrgrößenregelstrecke zu kompen- 
sieren. Meist geht das nicht allgemein, sondern die Entkopplung wird entweder für Ände- 
rungen von Führungsgrößen oder für Störgrößen herbeigeführt. 

Man spricht von Führungsautonomie, wenn Änderungen einer Führungsgröße aus- 
schließlich auf die zugehörige Regelgröße wirken. Eigenautonomie liegt vor, wenn Ände- 
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rungen einer Regelgröße die anderen Regelgrößen nicht beeinflussen. Als Störungs- 
autonomie wird ein Verhalten bezeichnet, bei dem eine Störgröße jeweils nur auf eine 
Regelgröße wirkt. 

Es gibt verschiedene Strukturen. Bild 5.15 zeigt eine Zweigrößenstrecke in P-Struktur 
mit einem Zweigrößenregler in P-Struktur. Bei der Berechnung solcher verkoppelter 
Strukturen bedient man sich der Matrizenrechnung. Statt 


x, = P,ıYı + Pı2V2 
X, = PzıYı + Pa2YV2 


schreibt man 


8 m F | j # 
A2 P.ı Pa Y2 


oder kurz 
x=Py. 

Für Bild 5.15 erhält man die Einzelgleichungen 
x=Py+Fz 
y=Rx, 


,=W-—X 
und durch Elimination der Vektoren y und x, 
x=PR(w- x) +Fz 
und Umstellung 
(1 + PR)x = PRw + Ez. (5.11) 
Hierin ist 1 die Einheitsmatrix mit den Elementen 
lfüri=j 
u re 
Ofüri£j. 
Die Beziehung (5.11) gilt für die n-Größen-Regelung. Sie entspricht völlig der ent- 
sprechenden Beziehung für den Eingrößenregelkreis. Einzelne Übertragungsfunktionen 
des Eingrößenregelkreises sind beim n-Größen-System (n x n)-Matrizen von Über- 
tragungsfunktionen; einzelne Größen des Eingrößenregelkreises sind beim n-Größen- 


System Vektoren (einreihige Matrizen) von n Größen. 
Aus der Beziehung (5.11) erhält man durch linksseitige Multiplikation mit (1+PR)-' 


x = (1+ PR) -!PRw + (1 + PR)! Fz (5.12) 
x = F,w + E.z. (5.13) 


Wenn F, eine Diagonalmatrix ist, liegt Führungsautonomie vor. Das Nullwerden aller 
außerhalb der Hauptdiagonalen liegenden Elemente ergibt die Bestimmungsgleichungen 
für die Entkopplungsregler R,, miti # j. 
Für die Zweigrößenregelung erhält man 
P P 
Rı2 = Ra .— ’ Rzı = Rıı =, (5.14) 


11 22 
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Diese Regler sind, wenn die Hauptstrecken mehr Verzögerungsglieder als die Neben- 
strecken enthalten, physikalisch nicht realisierbar. Man kann die Entkopplung dann für 
den wichtigen Frequenzbereich näherungsweise vornehmen oder auch nur statische 
(® = 0) Entkopplung realisieren. Für den Fall der Entkopplung arbeiten die Haupt- 
regler R,, und R,, nicht an den Hauptstrecken P,, und P,,, sondern an komplizier- 
teren, im allgemeinen „schlechteren“ Strecken. 

Über das Problem der Entkopplung ist viel geschrieben und noch wenig praktisch 
realisiert worden. Da durch den Einsatz von Mikroprozessoren auch umfangreichere 
Regelalgorithmen als die konventionellen P-, I-, D-Eingriffe möglich werden, können 
zusammen mit dem Konzept der Zustandsregelung hier neue Entwicklungen erwartet 
werden. 


5.2.1.4. Charakteristische Gleichung der n-Größen-Regelung 


Die das Stabilitätsverhalten der n-Größen-Regelung bestimmende homogene Gleichung 
zu Gl.(5.11) 


(1L+PR)x=0 


verlangt als Lösbarkeitsbedingung, daß die zur Matrix 1 + PR gehörende Determinante 
Null ist. 


det (1 + PR) = 0 (5.15) 


ist demnach die charakteristische Gleichung des n-Größen-Systems. 


5.2.2... Zur Projektierung von Mehrgrößenregelungen [5.5] 


5.2.2.1. Voraussetzungen 


Statik und Dynamik der Regelstrecken als Stellgrößen-Regelgrößen- wie als Störgrößen- 
Regelgrößen-Abhängigkeit sind im Projektstadium automatischer Anlagen meist nur 
unvollständig und ungenau bekannt. Dabei erfolgt aber auf dieser Stufe der Bearbei- 
tung die regelungstechnisch wesentliche Zuordnung von Regelgrößen zu Stellgrößen, die 
Wahl von Hilfsgrößenaufschaltungen usw., also die Festlegung der Regelungsstruktur. 
Die Bestimmung der optimalen Einstellwerte der festgelegten Regler einer bestimmten 
Struktur ist eine nachgeordnete Aufgabe. Da die Auswahl einer günstigen Struktur aus 
der im allgemeinen aus technologischen Gründen nicht großen Anzahl möglicher Struk- 
turen einen diskreten Entscheid darstellt, ist diese Auswahl weniger empfindlich gegen 
ungenaue Streckenkenntnis als die Bestimmung von Einstellwerten. Trotz unvollstän- 
diger Information über das Regelstreckenverhalten kann deshalb eine begründete Stell- 
größen-Regelgrößen-Zuordnung möglich sein. Nachfolgend wird für die Mehrgrößen- 
regelstrecke die P-Struktur (s. Bild 5.12) mit n Stellgrößen und n Regelgrößen angenom- 
men, und es sollen nur n Regler für die Gegenkopplung der Hauptstrecken P;, verwendet 
werden. Das entspricht der Projektierungspraxis für Routineprojekte. Wenn die Anzahl k 
der als Regelgrößen x, in Frage kommenden Größen nicht gleich der Anzahl / der stell- 
baren Größen y, ist, so müssen alle möglichen n-Größen-Systeme mitn = min (k, I) be- 
trachtet werden. Jede Regelgröße x, wird über die gewählte Hauptstrecke P,, von der zu- 
geordneten Stellgröße y, beeinflußt, außerdem aber auch von anderen Stellgrößen y, über 
die Koppelstrecken P,,. Manche dieser Koppelbeeinflussungen sind in technischen An- 
lagen vernachlässigbar. 
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Es interessieren folgende Fragen: 


e Liegt bei einer konkreten Streckenmatrix P überhaupt eine echte n-Größen-Regelung 
vor, oder handelt es sich stabilitätsmäßig um n Einzelregelkreise, die sich zwar gegen- 
seitig stören, aber kein Mehrgrößenproblem darstellen, d.h. keine zusätzlichen Signal- 
schleifen bilden? 

e Welche Stellgrößen-Regelgrößen-Zuordnungen 
a) sind aus Stabilitätsgründen überhaupt nicht möglich 
b) ergeben starke Kopplungen 
c) ergeben schwache Kopplungen? 

e Wie kann das Verhalten einer Mehrgrößenregelung abgeschätzt werden? 


5.2.2.2. Eingangsgrößen-Ausgangsgrößen-Matrix 


Ausgangspunkt aller Überlegungen ist die Streckenmatrix P. In einem Matrixschema wer- 
den als Zeilenbezeichnung alle Ausgangsgrößen (Regelgrößen) und als Spaltenbezeich- 
nung alle stellbaren und nichtstellbaren Eingangsgrößen (Stellgrößen und Störgrößen) 





Bild 5.16. Eingangsgrößen- Ausgangsgrößen-Matrix einer Mehrgrößenregelstrecke 


in der technologisch als sinnvoll erscheinenden Zuordnung aufgelistet (Bild 5.16). Das 
Matrixelement P,, gibt an, wie die Regelgröße x, von der Stellgröße y, abhängt. Diese 
Abhängigkeiten sind während der Projektierung für jeweils weiterführende Entschei- 
dungen immer präziser zu bestimmen. 


0/1-Matrix: Auf den P,,-Platz wird eine 1 geschrieben, wenn x, von y, abhängt, und 
eine 0 geschrieben, wenn x, von y, nicht abhängt. 
Mit dieser minimalen Streckeninformation kann bestimmt werden, ob 
eine echte n-Größen-Regelung bzw. welche Entartung vorliegt. 
P/I-Stufe: Für alle x, und y, sind Zählrichtungen festzulegen. Für jedes P,, wird be- 
stimmt, ob die Abhängigkeit eine proportionale oder eine integrale istund 
mit welchem Vorzeichen sie erfolgt. 
Mit dieser Streckeninformation können bestimmte instabile Strukturen 
erkannt werden. 
Näherungs- 100prozentiger y,-Änderung wird eine 100prozentige x,-Änderung (bei 
matrix: P-Strecken) bzw. x,-Änderung (bei I-Strecken) zugeordnet, d.h., die 
Hauptstreckenübertragungsfaktoren werden auf 1 normiert. Dann werden 
nach Modellen 1.Ordnung 


Ku a Bu 
1+T,p p 
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die Übertragungsfaktoren und Zeitkonstanten geschätzt, berechnet, ge- 
messen usw. 
Mit dieser Streckeninformation kann bestimmt werden, ob die Projek- 
tierung des Mehrgrößensystems mit n Einzelreglern zu brauchbaren 
Regelungsergebnissen führt oder ob weiterführende Untersuchungen (z.B. 
Simulation) notwendig sind. 
Exakte Alle P,, sind aus einer theoretischen oder experimentellen Prozeßanalyse 
Matrix: bekannt. Es können exakte Berechnungen durchgeführt werden. 


5.2.2.3. Entscheid, ob eine echte n-Größen-Regelung vorliegt 


In der binären 0/1-Matrix sind alle Hauptdiagonalelemente p,, vorhanden. Steht ein Ele- 
ment p,, in seiner Zeile oder in seiner Spalte allein, so fällt der zugehörige Hauptregel- 
kreis aus dem n-Größen-System heraus, und es liegt nur ein (n — 1)-Größen-System vor. 
Ebenso spaltet ein Zweigrößensystem ab, wenn die Elemente p,,, Pj;; Pıj, D,, In ihren 
beiden Zeilen oder ihren beiden Spalten allein stehen usw. 


P., In seiner Zeile und seiner Spalte allein, bedeutet: 

Der i-te Hauptregelkreis existiert völlig unabhängig von allen anderen. 

P., In seiner Zeile, dagegen nicht in seiner Spalte allein, bedeutet: 

Die i-te Regelgröße wird nur von der i-ten Stellgröße beeinflußt; die i-te Stellgröße 
beeinflußt aber auch andere Regelgrößen. 

P;. in seiner Spalte, dagegen nicht in seiner Zeile allein, bedeutet: 

Die i-te Stellgröße beeinflußt nur die i-te Regelgröße; die i-te Regelgröße wird aber 
auch von anderen Stellgrößen beeinflußt. 


Die charakteristische Determinante in der charakteristischen Gleichung des n-Größen- 
Systems det (1 + PR) = 0 erscheint beim Zerfall in 1-, 2-, ..., (n — 1)-Größen-Systeme 
als Produkt der charakteristischen Determinanten von I-, 2-, ..., (n — 1)-Größen- 
systemen. 


Beispiele 


In der 0/1-Matrix eines echten Zweigrößensystems müssen p,, und p,, vorhanden sein. 
Die 0/1-Matrizen aller echten und entarteten Dreigrößensysteme sind nachstehend zu- 
sammengestellt. Mit g belegte Plätze sind gleichgültig; sie können sowohl 0 als auch 1 
sein. 


Echt 
l1g lgl 111 i1g lgl 


gell Ilg ilg 11 gll 
lgl gell lgl gell 111 

In ein Eingrößensystem und ein echtes Zweigrößensystem zerfallend 
100 Igg 1gl 101 Ilg 110 
gll 011 010 gle I1l1lg 110 
gll 011 lgl 101 001 gell 


5.2. Zuordnung der Meß- und Stellgrößen zu Regelkreisen in Mehrgrößenregelungen 107 


In drei Eingrößensysteme zerfallend 
100 100 1g0 1gg 10g 1gg 
ge1l0 elg 010 010 glg 01g 
gel g0l gel Ogl 001 001 


5.2.2.4. Koppelfaktor des n-Größen-Systems 


Der im Abschn. 5.2.1.2. für die Zweigrößenregelung angegebene Koppelfaktor läßt sich 
auf die n-Größen-Regelung verallgemeinern. Man erhält nach einer GI1.(5.7) ent- 
sprechenden Umformung der charakteristischen G1.(5.15) in die Form 








" RP. 
1+ — 2 [-x(jo)] = 0 5.16 
re! (jo) (5.16) 
den Koppelfaktor als 
e z 
— + P,ı Ps se P4s 
1 
2.0) = — - Il +P 
Ir n P;ı rg + Pr je1 vi 
11 Pı 2 ' 
i=1 
l 
Pi 2 + Pyn 
R, | 
(5.17) 
Für I-Anteile in den Reglern (lim 1/R, = 0) ist der statische Koppelfaktor 
oa>0 
ee, (5.18) 


Il Pu0) 


Entscheid, ob positive oder negative Kopplung. Die Verwendung von Reglern mit I-Anteil 
kann für viele praktische Aufgaben angenommen werden. Dann ist der Entscheid, ob 
positive oder negative Kopplung vorliegt [x(0) > O0 oder x(0) < 0] anhand der Beziehung 
(5.18) möglich. 

Ein negativ gekoppeltes System hat im allgemeinen besseres Regelungsverhalten als 

ein positiv gekoppeltes. Durch Änderung der Stellgrößen-Regelgrößen-Zuordnung 
(Spaltentausch in der Streckenmatrix P) kann für n > 3 aus einem positiv gekoppelten 
System ein negativ gekoppeltes gemacht werden und umgekehrt. 
Entscheid über die Stärke der Kopplung. Wenn der durch die Ersatzkreisvorstellung 
l+.Fo = 0 der Gl.(5.16) definierte Koppelfaktor x (jw) für alle Frequenzen betrags- 
mäßig „klein“ (klein gegen 1) ist, so verhält sich das n-Größen-System näherungsweise 
wie n Eingrößenregelkreise. Das wird im allgemeinen angestrebt. Wesentlich ist der Be- 
trag von x für charakteristische Frequenzen, z.B. für die Eigenfrequenz des ungekoppelt 
gedachten langsamsten Einzelregelkreises. Solche charakteristischen Frequenzen (z.B. 
auch Störfrequenzen) sind für Routineprojekte häufig nicht bekannt. Dann kann für 
eine günstige Stellgrößen-Regelgrößen-Zuordnung ein betragsmäßig möglichst kleiner 
statischer Koppelfaktor verlangt werden: 


|x(0)| > min. (5.19) 
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Als charakteristische Frequenz wird dabei w = 0 gewählt, d.h., das statische Verhalten 
wird betrachtet. 

Die Determinante in Gl.(5.18) ändert ihren Betrag bei Spaltentausch nicht. Es sind 
nur Strukturen stabilisierbar (s. Abschn. 5.2.2.5.), für die der Quotient in der Beziehung 
(5.18) negativ ist. Damit ist der Zusammenhang der statischen Koppelfaktorforderung 
|x(0)]| > min mit der „statischen Hauptdiagonalforderung“ 


II IP,,(O)| > max (5.20) 


ersichtlich. Die beiden Forderungen sind aber nicht identisch. Die „statische Haupt- 
diagonalforderung“ besagt, daß die Zuordnung der Stellgrößen zu den Regelgrößen in 
einem Mehrgrößensystem so vorzunehmen ist, daß die Strecken mit den größten Über- 
tragungsfaktoren zu Hauptstrecken werden. 

Das entspricht der anschaulichen Vorstellung, daß die im allgemeinen unerwünschten 
Koppelstrecken statisch geringere Übertragungsfaktoren haben als die Hauptstrecken. 
Damit ist aber die Streckendynamik ausgeklammert. Andererseits sollen die Haupt- 
strecken möglichst trägheitsarm sein, um „schnelle“ Hauptkreise zu erhalten. Wenn es 
möglich ist, als Hauptstrecken diejenigen Strecken mit den größeren Übertragungs- 
faktoren und den kleineren Zeitkonstanten relativ zu den Koppelstrecken zu wählen, 
so ist das Strukturproblem damit gelöst. Wenn sich die Forderungen widersprechen, 
sind weitergehende Überlegungen notwendig. 

Neben dem statischen Koppelfaktor x(0), d.h. lim x#(jw), läßt sich das Verhalten 

o>0 


des Koppelfaktors für „große“ Frequenzen im allgemeinen einfach abschätzen. Dieser 
Wert gibt weitere Aussagen über die Stärke der Kopplung. 


Beispiel 
Für ein Zweigrößensystem seien alle Teilstrecken als P,-Modelle 
P,= nu 
1l+Ty 


gegeben. Dann ist für große Frequenzen P,, = K,,/p (Annäherung des P,-Verhaltens 
durch I,-Verhalten) und 

insGo)eim Ahr (5.21) 
ER o>® P,ıP22 K,1&;:T}:T7ı 


5.2.2.5. Überprüfung notwendiger Stabilitätskriterien 
Notwendiges Stabilitätskriterium anhand des statischen Koppelfaktors 


Das Stabilitätsverhalten eines Mehrgrößensystems wird durch eine einzige charakteri- 
stische Gleichung bestimmt. Relativ zum einschleifigen Regelkreis ist diese charakte- 
ristische Gleichung mittels Stabilitätskriterien, die notwendig und hinreichend sind, 
schwieriger zu untersuchen. Für den Entwurf von Mehrgrößenregelungen ist es nützlich, 
offensichtlich unbrauchbare Strukturen mit Hilfe einfacher Kriterien auszuschließen. 
Darin besteht der Wert notwendiger Stabilitätskriterien oder, was das gleiche heißt, 
hinreichender Kriterien für Instabilität. 

Im stationären Zustand ® > 0 muß in einem Kreis der Kreisübertragungsfaktor 
kleiner als +1 sein, weil sonst der Mitkopplung wegen monotone Instabilität vorliegt. 


5.2. Zuordnung der Meß- und Stellgrößen zu Regelkreisen in Mehrgrößenregelungen 109 


Für I-Anteile in allen Reglern folgt damit aus der Ersatzkreisvorstellung (5.16) die 
notwendige Stabilitätsbedingung 


x(0) <1, (5.22) 
d.h. mit (5.18) 

det P(0) 

——— >0, 5.23 

IP. (0 a 


(Der Grenzfall der Gleichheit wird dem Instabilen zugerechnet.) 
Die Beziehung (5.23) wurde in anderem Zusammenhang schon von Niederlinski [5.6] 


angegeben. 
Wenn durch Wahl der Koordinatensysteme alle Hauptstrecken positiv übertragen, 
also das Produkt | [P,,(0) positiv ist, wird aus der Relation (5.23) 


det P(0) > 0. (5.24) 


Notwendiges Stabilitätskriterium anhand des Absolutglieds der charakteristischen Gleichung 


Als Teil des Hurwitz-Kriteriums ist es für Stabilität notwendig, daß alle Koeffizienten a, 
der charakteristischen Gleichung vorhanden sind und gleiches Vorzeichen haben. Der 
K.oeffizient a, läßt sich durch die Grenzbetrachtung p > 0 besonders einfach berechnen. 
Der Koeffizient a, sei positiv. Dann ist ao > 0, d.h. 
lim det (1 + PR) > 0 (5.25) 
p>0 
ein notwendiges Stabilitätskriterium. (Die Art der Regler unterliegt keiner Beschränkung.) 


Beispiel 
Für ein Zweigrößensystem mit P-Strecken und P-Regler folgt aus der charakteristischen 
Gleichung (5.5) wegen lim P,,=K;,,und lim R, = K&, die notwendige Stabilitäts- 
bedingung a 

1 1 
(z un Ku) (2 + Ku) > KıaKzı- (5.26) 


1 2 
Für negative Kopplung (X,,K,, negativ) ist diese Bedingung immer erfüllt. 


5.2.2.6. Zur Strukturwahl von Zweigrößensystemen 


Für Zweigrößensysteme gibt es zwei mögliche Strukturen: 


P . x 
P, = RB “| und unter Beibehaltung der Streckenbezeichnung 
2i 22 


P, „= 5 | 
P32 Paı 
Wenn der statische Koppelfaktor der einen Struktur x(0) ist, ist der der anderen 1/x(0). 


Strukturwahl positiv gekoppelter Zweigrößensysteme 


Für I-Anteile in den Reglern kommt wegen der notwendigen Stabilitätsbedingung 
(5.22) 


x(0) = lim FızPaı <1 (5.27) 


o-0 P,ıP>2 
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nur eine der beiden möglichen Strukturen überhaupt in Frage. Das gilt in der durch die 
Beziehung (5.26) gegebenen Abwandlung auch für P-Regler. Falls eine Struktur mit 
P-Strecken und K,,K;2 < K,2K,, stabilisiert werden soll, so ist das, um (5.26) zu er- 
füllen, nur für kleine und damit im allgemeinen technisch unbrauchbare Reglerverstär- 
kungen möglich. 


Strukturwahl negativ gekoppelter Zweigrößensysteme 


Die statische Stabilitätsforderung (5.22) ist durch den negativen statischen Koppel- 
faktor für beide Strukturen erfüllt. Man könnte diejenige Struktur mit dem betragsmäßig 
kleineren statischen Koppelfaktor als die günstigere ansehen. Das ist aber aus folgenden 
Gründen nicht ohne weiteres möglich. 

Im Zweigrößensystem arbeitet der Regler R, mit einer resultierenden Strecke 


P,,P 
Pıres = Pıı - ——- 


— +P, 
2 


zusammen, deren statischer Übertragungsfaktor für P-Strecken und I-Anteile der Regler 
K, 2K; 1 


22 


Kıres = Kıı - = K,, (1 — x(0)) (5.28) 
ist. 

Es werde diejenige der beiden möglichen Strukturen als die bessere angesehen, die die 
größeren kritischen Kreisverstärkungen der beiden resultierenden Kreise ermöglicht. 

Für betragsmäßig größeren statischen Koppelfaktor werden die kritischen Regler- 
verstärkungen der resultierenden Kreise im allgemeinen kleiner [5.3]; es werden aber 
die Übertragungsfaktoren der resultierenden Strecken gemäß (5.28) größer, was die 
kleineren Übertragungsfaktoren der Regler mehr als kompensieren kann; denn maß- 
geblich für das Kreisverhalten ist selbstverständlich die Kreisverstärkung. Nach vor- 
genommenen Untersuchungen sollte deshalb der Strukturentscheid negativ gekoppelter 
Zweigrößensysteme allein anhand der Dynamik der Teilstrecken erfolgen. Die rege- 
lungsdynamisch besten Strecken (Verhältnis 73/7, groß) sind (unabhängig vom sta- 
tischen Übertragungsfaktor) als Hauptstrecken zu wählen. Zu diesem Ergebnis führen 
Abschätzungen, die von Kennzeichnungen der Strecken durch Summenzeitkonstanten 
ausgehen, Berechnungen von systematisch angelegten Beispielen und die Einordnung 
von aus der Literatur bekannten Beispielen. 


5.2.2.7. Zur Strukturwahl von n-Größen-Systemen 


Für praktische Projektierungsaufgaben wird meist zu fordern sein, daß ein n-Größen- 
System bei Ausfall eines Reglers oder mehrerer Regler mindestens stabil bleibt. Diese 
Eigenschaft ist auch für die Inbetriebnahme wünschenswert. Das verbietet Einstell- 
parameter, die größere Kreisverstärkungen als die kritischen Kreisverstärkungen der 
enthaltenen einschleifigen Kreise ergeben, was ja in den sog. Spitzen der Stabilitäts- 
gebiete (z.B. Bild 5.14) möglich wäre. Im allgemeinen sind also die einzustellenden 
Kreisverstärkungen resultierender Kreise kleiner als die möglichen Kreisverstärkungen 
der enthaltenen einschleifigen Hauptkreise. Durch die Kopplungen tritt im n-Größen- 
System eine „Verschlechterung“ des Regelungsverhaltens relativ zu den n ungekoppelt 
gedachten Hauptkreisen ein. Trivialerweise ist das Verhalten des gekoppelten Systems 
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trotz Verschlechterung relativ zu den ungekoppelt gedachten Hauptkreisen noch befrie- 
digend, wenn diese ungekoppelt gedachten Hauptkreise möglichst hohe Kreisverstär- 
kungen ermöglichen. Es sollen also die dynamisch besten Strecken bei der Strukturwahl 
zu Hauptstrecken gemacht werden. Wenn nun in jeder Spalte der Streckenmatrix P die 
beste Strecke gekennzeichnet ist, wird es im allgemeinen nicht möglich sein, durch Spal- 
tentausch genau diese in die Hauptdiagonale zu bringen, weil evtl. mehrere Spalten ihre 
„beste“ Strecke in der gleichen Zeile haben. Die endgültige Zuordnung hat unter Be- 
rücksichtigung aller Randbedingungen zu erfolgen, z.B. besonderen Regelungsanforde- 
rungen an eine bestimmte Regelgröße. Ein oder mehrere Kreise des gekoppelten Systems 
können ja immer auf Kosten der anderen bevorzugt, d.h. stärker eingreifend, eingestellt 
werden. Ehe allerdings die dynamisch besten Strecken zu Hauptstrecken gemacht 
werden, müssen vorher die nicht stabilisierbaren Strukturen ausgeschlossen werden. 

Damit ergibt sich folgende Entscheidungshierarchie: 

1. Von den formal möglichen n! Strukturen einer n-Größen-Regelstrecke scheiden im 
allgemeinen aus technologischen Gründen viele aus. Praktisch sind meist mehrere 
P,; = 0 und kommen damit als Hauptstrecken nicht in Frage. Aber auch aus anderen 
Gründen sind manche Stellgrößen-Regelgrößen-Zuordnungen aus nichtregelungs- 
technischen Gründen nicht realisierbar. 

2. Von den verbleibenden Strukturen scheiden solche mit einem statischen Koppel- 
faktor x(0) > 1 aus. Hierfür sind bei vorhandenen I-Strecken Grenzbetrachtungen 
notwendig. 

3. Für alle übrigen Strukturen sind die statischen Koppelfaktoren aller enthaltenen 
Untersysteme zu bestimmen und Strukturen, bei denen ein Untersystem mit x(0) > 1 
auftritt, auszuschließen. 

4. Für alle P,, ist in einem gedachten einschleifigen Kreis V,;xrı Und © ,jurıı Zu bestimmen. 
Die Elemente mit dem größten Produkt V, kr @®rjkrie (die „schnellsten“ Strecken, die 
„besten“ Einzelkreise) sollen Hauptdiagonalelemente sein. 

5. Ist noch keine eindeutige Strukturfindung möglich, so sind diejenigen Strukturen 
fortschreitend in die engere Wahl zu ziehen, die „gute“ Zweigrößensysteme, Drei- 
größensysteme usw. als Untersysteme enthalten. 

6. Mit dieser bisherigen Entscheidungshierarchie kann das Strukturproblem für n- 
Größen-Regelstrecken nicht als gelöst betrachtet werden. Falls kein Entscheid mög- 
lich wird, sind ausführliche Berechnungen nach einem Stabilitätskriterium notwendig. 


5.2.2.8. Resultierende Strecken und ihre Näherung 


Neben den bisherigen Überlegungen können für die Strukturwahl des n-Größen-Systems 
die n resultierenden Strecken nach Amplituden- bzw. Phasenrand ausgewertet werden. 
Indem das für alle technologisch möglichen Strukturen getan wird, ist die Auswahl einer 
günstigen Struktur möglich. 

In ungekoppelten Regelkreisen arbeitet der Regler R, mit der Strecke P,,, in gekoppel- 
ten Regelkreisen dagegen mit einer resultierenden Strecke P,;,.s, die aus der Parallel- 
schaltung der übrigen Struktur zu P,, besteht. Den Begriff der resultierenden Strecke hat 
Sponer [5.7] eingeführt und für die Zweigrößenregelung rechnerisch verwendet. Es ist 


PR 
Pia pP, — eff 
1 + Paar, en 
P,.P:ıR ; 
Pisa p, a e 


1+PıR 
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In zwei gedachten einschleifigen Regelkreisen (s. Bild 5.11) arbeitet der Regler R, an 
der Strecke P,,..s und der Regler R, an der Strecke P,,.s. Das läßt sich auf das n- 
Größen-System verallgemeinern. Denkt man sich für eine = " 





in P-Struktur vorliegende Mehrgrößenregelung den n-ten 
Regler weg (Bild 5.17), so ist 








Kn 
Prrres Dre 


In 





Bild 5.17 
Resultierende Strecke des n-ten Reglers 
einer Mehrgrößenregelung 





Nach Ausführung der Rechnungen ergibt sich 


1l+P,ıRı PızR: ir Pine Pın 
Pa-ı.1Rı l + EEE Posi 
Bias 0: Bash 2 2 Bin cl (5.30) 
l+P,Rı PızR, ee Pia Rası 
Pu-1.Rı ie Pos asi 


Zur einfacheren Schreibweise wurde die n-te resultierende Strecke angegeben. Das all- 
gemeine Bildungsgesetz für P,.es ist ersichtlich. P,,., ist ein Quotient. Im Zähler steht 
die veränderte charakteristische Determinante det (1 + PR) mit R, = 1 und der Aus- 
wechslung a,, = P,, (statt 1 + P,,R,). Im Nenner steht von der Zählerdeterminante die 
Unterdeterminante des Elements a,,. Die G1.(5.30) wurde allgemein angeschrieben, um 
das Bildungsgesetz zu zeigen. Praktisch wird man bestrebt sein, die Ordnung n nicht 
größer als 3 werden zu lassen und anderenfalls Veränderungen des technologischen 
Prozesses anzustreben. 

Wenn auf solche Streckenstrukturen Entwurfsmethoden des einschleifigen Regel- 
kreises, z.B. die Bestimmung von Amplituden- und Phasenrand, angewendet werden 
sollen, dann ist das sinnvoll nur rechnergestützt möglich. Außerdem sind Entwurfs- 
verfahren nur iterativ ausführbar; denn mit der Anpassung z.B. des n-ten Reglers R, 
an die n-te resultierende Strecke P,„..s werden durch R, alle anderen resultierenden Strek- 
ken verändert. Andererseits liefert die Zurückführung des Mehrgrößenregelkreises auf 
mehrere Eingrößenregelkreise für manche Zwecke sehr anschauliche Betrachtungen. 

Das betrifft z.B. den Zerfall von n-Größen-Systemen, wie er im Abschn. 5.2.2.3. 
schon diskutiert wurde. Das dort angegebene Kriterium erscheint hier in einer anderen 
Darstellungsart. Wenn in der Beziehung (5.30) die Übertragungsfunktion P,„ in ihrer 
Zeile oder Spalte allein steht, so ist P,.es = Pan. Das betrifft die Diskussion des statio- 


5.2. Zuordnung der Meß- und Stellgrößen zu Regelkreisen in Mehrgrößenregelungen 113 


nären Verhaltens. Der Grenzwert ne Pares ist einfach zu bestimmen und ergibt für 


resultierende Strecken den Übsrtagungstaktot: 

Das betrifft die Erkennung des grundsätzlichen dynamischen Verhaltens von P,,es» 
z.B. P-, I-, PI-, Allpaßverhalten. Und das betrifft schließlich eine Näherung des Strecken- 
verhaltens. 

Wird in der Beziehung (5.30) für P„.es Zähler und Nenner durch I R, dividiert, 


und zwar die erste Spalte beider Determinanten durch R,, die zweite durcli R, usw., 
die (n — 1)-te durch R,-ı, so erhält man 








1 
Gzeeaie Pıı Pi Pın 
1 
P zu + P P 
21 R, 22 2n 
1 3 
Pros 1 + Pr 4523 Pic 
n—1 
P; ... P, n- Pen 
Par = : 2 (5.31) 
—+P,ı Pı: ER ER 
Rı 
P , 
21 R, 22 
. . 1 
Pı=ii + Posyn-i 
n-1 


Am Ergebnis ist folgendes bemerkenswert. P,,., ist zwar von allen anderen Reglern 
(außer R,) abhängig; die änderen Regler erscheinen aber alle nur in den Hauptdiago- 
nalen von Zähler- wie Nennerdeterminante und nur additiv als 1/R, + P,,. Für I-Anteile 
in den Reglern ist im I/R, =. 


Nimmt man an, daß alle Regler P-Regler sind und daß für übliche technische Rege- 
lungen die Kreisverstärkung V, = 10 (oder größer) möglich sein sollte, so wäre R,P,.(0) 
= Vo, d.h. I/R, = P,(O)/Vo- 

Im stationären Zustand, also auch für „langsame“ Vorgänge, ist 1/R, klein gegen P... 
Es ist deshalb für resultierende Strecken folgende Näherung möglich: 


Pıı EEE 


Pa Pa: 
Pos: N Pareo = ln el, j (5.32) 
Pıı Pı: . Pıa-ı 
Pa Pa 
Pair ze Pia 


8 Müller u.a. 
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Hierin sind keine Regler enthalten. Das ist als Ausgangspunkt für den Entwurf von 

Mehrgrößenregelungen bei der Abschätzung des Streckenverhaltens in der Projektierungs- 

phase wesentlich, da im Projektstadium meist keine Reglerparameter berechnet werden, 

weil einerseits die Voraussetzungen hinsichtlich der Genauigkeit des Streckenmodells . 
fehlen und andererseits viele Strukturentscheidungen ohne die Regelparameter möglich 

sind. 


5.2.2.9. Beispiel für die Projektierung eines Mehrgrößensystems 
bei geringer Streckenkenntnis 


Die Anwendung einiger in den vorangegangenen Abschnitten entwickelter Methoden 
soll am Beispiel der Regelkreise einer Destillationskolonne gezeigt werden. 

Bei der Inbetriebnahme einer Kolonne in einer Pyrolysebenzinraffinationsanlage 
konnte ein Zweigrößensystem zunächst durch Variation der Einstellparameter der pro- 
jektierten PI-Regler nicht stabilisiert werden, auch nicht für Einstellungen der Regler 
als reine P-Regler mit niedrigen Verstärkungen. Die Sumpftemperatur wurde durch 
Veränderung der Heizfläche des Umlaufverdampfers mit der Stellgröße „Kondensat- 
ablaufmenge je Zeiteinheit“ und der Sumpfstand mit der Stellgröße „Sumpfprodukt- 
ablaufmenge je Zeiteinheit“ geregelt. Sowohl die Sumpftemperatur als auch der Sumpf- 
stand drifteten; die zugehörigen Regelkreise waren monoton instabil. Das Einfahr- 
kollektiv realisierte schließlich eine „Überkreuzregelung“ und stabilisierte damit das 
Verhalten der Kolonne. Es wird jetzt bei zu hoher Sumpftemperatur weniger Sumpf- 
produkt und bei zu hohem Sumpfstand mehr Kondensat abgelassen, d.h. mehr geheizt. 
In [5.5] wurde der Sachverhalt dargestellt, nachdem unter Anwendung einiger in den 
vorangehenden Abschnitten entwickelter Methoden die Projektierung nachvollzogen 
wurde. Dabei konnte die ursprünglich vorgesehene und bei der Inbetriebnahme nicht 
stabilisierbare Strukturvariante auch bei nur minimaler Streckeninformation als monoton 
instabil nachgewiesen werden. Im einzelnen ergeben sich folgende Bearbeitungs- 
schritte. 


Eingangsgrößen-Ausgangsgrößen-Matrix (nach Abschn. 5.2.2.2.) 


Es lagen im Projektstadium (und im vorliegenden Beispiel auch nach 1,5jähriger Be- 
triebszeit) nur die aus Bild 5.18 hervorgehenden Informationen vor. Gegenüber der 
0/1-Matrix wurde hier eine Präzisierung der 1-Aussage in „stark“ bzw. „schwach“ vor- 
genommen. 


Entscheid über „echte“ n-Größen-Regelung (nach Abschn. 5.2.2.3.) 


Das System nach Bild 5.18 besteht aus den Eingrößenregelungen x4-y4, Xs-Y5; 
Xe-Ye> X3-Y3 (in dieser Reihenfolge ist das Abspalten gut erkennbar!) und dem 
Zweigrößensystem xX,-Yı/X2-Y2. Die Regelgröße x, wird von den Störgrößen z,, 
Z2, Z3 stark beeinflußt. Da x, durch die Stellgröße y; näherungsweise über P,-Verhalten 
beeinflußt wird, ist dieser Regelkreis trotz starker Störung problemlos. Die Störung der 
Regelgröße x, kann unbeachtet bleiben, weil der Sumpfstand zwischen 20 und 80% des 
Höchststands schwanken darf. Die Störung von x, durch z,, z,, z3 ist problematisch, 
indirekt auch die Störung von x, durch z,, weil so der Zweigrößenregelkreis x,/x; 
gestört wird und im allgemeinen Zweigrößenregelkreise schwieriger zu regeln sind als 
Eingrößenregelkreise. Da die Sumpftemperatur außerdem für die Stofftrennung in der 
Kolonne eine wichtige Größe ist, empfiehlt es sich, Störgrößen von dem zugehörigen 
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Regelkreis möglichst fernzuhalten. So wird aus der Eingangsgrößen-Ausgangsgrößen- 
Matrix nahegelegt, die Zulaufparameter z,, z,, z, zu regeln (vergl. Bild 4.6). 

Nach Bild 5.18 ist das Zweigrößensystem x,/x, „stark“ gekoppelt. An dieser Stelle 
ist das vorliegende Gesamtsystem mit sechs Regelgrößen unbedingt mit mehr Eingangs- 
information zu untersuchen. 


Entscheid, ob positive oder negative Kopplung (nach Abschn. 5.2.2.4.) 


Es wird nunmehr nur noch das Zweigrößensystem weiter betrachtet. Die positive Zähl- 
richtung aller Größen werde nach zunehmenden Größen orientiert (zunehmende Ventil- 
stellung bedeute zunehmende Ventilöffnung). Dann ergibt sich die Präzisierung: 


Sumpfablaß- . KondensatablaB- 
Ventilstellung Ventilstellung 
Yı Y2 
Sumpfstand x, — stark — stark 
Sumpftemperatur x, + stark + stark 


Wenn der Sumpfablaß erhöht wird, erniedrigt sich der Sumpfstand, und die Sumpf- 
temperatur steigt. Wenn der Kondensatablaß erhöht wird (dadurch wird mehr Heiz- 
fläche freigegeben, und es wird mehr geheizt), sinkt der Sumpfstand, und die Sumpf- 
temperatur steigt. Um die Übertragungsfaktoren der Hauptdiagonalelemente positiv zu 
machen, wird die Zählrichtung von y, umgekehrt. Beide Nebendiagonalelemente über- 
tragen negativ, d.h., wegen P,;(0) P,ı(0) > O liegt positive Kopplung vor. Positiv 
gekoppelte Systeme neigen zu monotoner Instabilität. 


Überprüfung notwendiger Stabilitätsbedingungen (nach Abschn. 5.2.2.5.) 


Die weitere Präzisierung des Streckenverhaltens ergibt: 


Sumpfablaß- Kondensatablaß- 
Ventilstellung Ventilstellung 


yJı Vz 
(100% — 0%) (0% > 100%) 


Sumpfstand x, + IT,-Verhalten — IT,-Verhalten 
Sumpftemperatur x, — IT,-Verhalten + PT,„-Verhalten 


Man kann folgende anschauliche Vorstellung haben. 

Bei konstanten anderen Einflüssen bewirkt das von einem stationären Arbeitspunkt 
ausgehende sprungförmige Schließen des Sumpfablaßventils um Ay, integralen Sumpf- 
standanstieg, damit „läuft“ integral die Sumpfzusammensetzung und so über die Siede- 
kurve die Sumpftemperatur integral weg. Höherer Kondensatablaß entspricht verzögert 
einer höheren Heizleistung, dadurch wird der entweichende Dampfstrom größer, der 
Sumpfstand nimmt integral ab und ändert seine Zusammensetzung (wird „dicker“), die 
Siedetemperatur steigt, damit steigt über den zugeordneten Punkt der Kondensations- 
kurve der Anteil der im Dampfstrom entweichenden höhersiedenden Bestandteile; es 
stellt sich ein neuer Arbeitspunkt im Siedediagramm ein. Systeme dieser Struktur sind 
für positive Kopplung monoton instabil. Ohne Verzögerungen zu berücksichtigen, ist 
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(nach Abschn. 5.2.2.8.) für P-Regler 
Kıı u K,2K;ı/p? 


Prres = 1 
/ z — + K 
2 
K,zK: KK: 
En m 21/P SR, 12 a 
K + Kyılp p (X + >) 


Für K,2K,ı > 0 überwiegt in P,.es der I?-Term schließlich den I-Term, in P,,., der 
I-Term schließlich den P-Term, und in beiden resultierenden Kreisen entsteht Mit- 
kopplung. 

Der statische Koppelfaktor ist für diese Struktur 


x(0) = lim Lern lim Kızkaıp 
»>-0 P,ıP>: »>0 PpK,ıKka2 


=+o. 


Es muß (nach Abschn. 5.2.2.6.) die „Überkreuzregelung“ angewendet werden. 


Überprüfung der neuen Struktur anhand des Koppelfaktors (nach Abschn. 5.2.2.4.) 
Der Überkreuzregelung entspricht folgende Zuordnung: 


Kondensatablaß- Sumpfablaß- 
Ventilstellung Ventilstellung 


yı Y2 
(100% > 0%) (0% > 10%) 


+ Knı/P — Kyı2/P 
— Kzı/(l +T2ıP) + Krz/P 


Dabei sind alle nicht schätzbaren Verzögerungen weggelassen. Die Werkingenieure und 
die Einfahringenieure der Kolonne haben folgende Kennwerte angegeben. Dabei lag die 
Vorstellung zugrunde: Je ein Ventil werde um 100°, verstellt. Welche stationäre Ände- 
rungsgeschwindigkeit der Größen stellt sich dann ein? Für das P-Verhalten wurde so 
die Steigung der Wendetangente der Sprungantwort geschätzt. Dem entspricht im 
P,-Modell (s. oben) die Anfangssteigung. 


Sumpfstand x, 
Sumpftemperatur x, 





Kıı = 0,5 == [100% Kıı2 = —| 100% 
mın mın 


r . / 
Dai.z 0,1 nn j100%, Kı= je 19% 
Tzı min min 


Der Koppelfaktor dieser realisierbaren Struktur ist mit dem angegebenen Zeitverhalten 
Kı12&K21j® 

(1 + 73130) Kııkı22 

Es ist x(0) = 0 und x«(o) = +0,2. Zwischen = O0 und ® = oo nimmt x monoton zu. 


Es liegt schwache positive Kopplung vor. Präzisere Aussagen sind mit den groben Kenn- 
wertschätzungen nicht möglich. 


x (jw) = 
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Andererseits konnten selbst mit den geringen Eingangsinformationen folgende Aus- 
sagen gewonnen werden: 


Das ursprüngliche System mit sechs Regelkreisen besteht aus vier Eingrößenregel- 
kreisen und einer Zweigrößenregelung sehr starker positiver Kopplung. 

Die Konstanthaltung von Zulaufparametern ist wünschenswert. 

Die ursprünglich vorgesehene (und im Beispiel zunächst auch realisierte) Struktur 
ist mit PI- wie mit P-Reglern monoton instabil. 

Die durch Stellgrößentausch entstehende schwach positiv gekoppelte Struktur ist mit PI- 
Reglern stabilisierbar (was durch den praktischen Betrieb der Anlage nachgewiesen ist). 


5.2.3. Hinweise zur Inbetriebsetzung gekoppelter Regelkreise 


Anhand der binären 0/1-Matrix (Bild 5.16) eines Mehrgrößensystems können Überlegun- 
gen für eine Strategie zur Reihenfolge der Inbetriebnahme der Regelkreise angestellt 
werden. Wenn es keine technologischen Gründe für eine unbedingt einzuhaltende Reihen- 
folge gibt, wird man zunächst solche Regelkreise in Betrieb nehmen, deren Stellgröße 
zwar auch andere Kreise beeinflußt, deren Regelgröße aber von anderen Kreisen nicht 
beeinflußt wird. Ein solcher Kreis, am Anfang eingestellt, braucht später nicht nach- 
gestellt zu werden. 

Das heißt, die Kreise mit den meisten „Nullen“ in der Zeile werden zuerst eingestellt. 
Oft ist sogar die Regelung eines solchen, andere störenden, Kreises eine Voraussetzung, 
um mit den Schwierigkeiten eines abhängigen Kreises fertig zu werden. Ein typisches Bei- 
spiel ist die Regelung von Leistung (Dampfdruck) und Heißdampftemperatur an Groß- 
dampferzeugern. Nur wenn die Druckregelung in Betrieb ist, hat es Sinn, sich um die 
Heißdampftemperaturregelung zu bemühen. 

Die „echten“ Mehrgrößenregelungen erfordern ein iteratives Vorgehen bei der Regler- 
bemessung und/oder -einstellung. Die resultierenden Näherungsstrecken (vgl. Ab- 
schnitt 5.2.2.8.) liefern gute Startpunkte für die Reglerbemessung. 


5.2.4. Übungsaufgaben zum Abschnitt 5.2. 


Übungsaufgabe 5.1. 


Von einer Anlage mit vier zu regelnden Größen x, bis x, und vier stellbaren Größen 
yı bis y, sei ungeordnet folgendes bekannt: Die Stellgröße y, beeinflußt x, und x3; 
Y. beeinflußt x,, x2, X3, X4; y3 beeinflußt nur x, ; y4 beeinflußt x, , X3, Xa- 
Die Numerierung der Größen sage noch nichts über die Regelgrößen-Stellgrößen- 
Zuordnung aus. 
a) Welche x-y-Zuordnung ist zu wählen? Die Bzzeichnungen der x, möge belassen, die 
der y, geändert werden. 
b) Liegt ein echtes Mehrgrößensystem vor? 


Lösung 
a) Die binäre Eingangsgrößen/Ausgangsgrößen-Matrix ergibt sich als 


Yyı 2 3 Ya 
x 1 1 1 1 


X, 0 1 0 0 
Xz 1 1 0 l 
0 1 0 l 


Ka 
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Alle Hauptstrecken (Hauptdiagonalelemente) sollen vorhanden sein. Man prüfe alle 
möglichen Vertauschungen von Spalten der Matrix. Spaltentausch 1-2 würde eine 0 in 
die Hauptdiagonale bringen, Spaltentausch 1-3 beseitigt eine O in der Hauptdiagonalen, 
alle weiteren Vertauschungen würden eine O in die Hauptdiagonale bringen. 

Also: y, als y; und y; als y, bezeichnen, dann Zuordnung x; — y,. Man erhält die 
folgende binäre E/A-Matrix 


yı Y2 3 Ya 
N 1 1 1 1 


010090 
„oe ı 12 1 
0 101 


b) Der Regelkreis 1 des Systems mit vier Größen spaltet ab, weil y, nur x, beeinflußt. 
Der Regelkreis 2 des verbleibenden Systems mit drei Größen spaltet ab, weil x, nur 

von y, beeinflußt wird. Das verbleibende System 3-4 mit zwei Größen ist kein echtes 
Zweigrößensystem, weil eine Koppelstrecke fehlt. Es liegen vier Einfachregelkreise 
vor. 


Übungsaufgabe 5.2. 


In einem Flüssigkeitsmischbehälter mit nichtmanipulierbarem Abfluß M sollen Füll- 
stand ZL und Temperatur 7 geregelt werden (Bild 5.19). Stellmöglichkeiten bestehen in 
zwei Zuflüssen: Massenstrom M, mit der Temperatur 7, und Massenstrom M, mit der 
Temperatur 7. Es sei 7, < 7T,. Die Mischtemperatur 7 kann nur zwischen 7, und T, 
liegen. Es seien die Hauptkreise wie im Bild angegeben gewählt. 

a) Skizziere ein Wirkungsschema der Zweigrößenregelstrecke. Welche Strecken haben 

P-, welche I-Verhalten? 
b) Ist das Zweigrößensystem positiv oder negativ gekoppelt? 


Bild 5.19 
Zweigrößenregelung eines 
Flüssigkeitsmischbehälters 





Lösung 
a) Siehe Bild 5.20 


Kır 


Kzı 


b) x(0) = lim ER negativ. Se 
p>0 Kıı Kı; A 
p 


Bild 5.20. Wirkungsschema der 
Zweigrößenregelstrecke von Bild 5.19 (1) 
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Übungsaufgabe 5.3. 


Bild 5.21 zeigt das Wirkungsschema eines Vakuum-Trommelzellenfilters [1.5]. Für den 
technologischen Prozeß müssen die beiden Größen x, und x, konstant gehalten werden. 
Es gibt vier stellbare Größen y, bis y,. Eine ausschließlich von der Struktur her nahe- 
liegende Möglichkeit wäre die Konstanthaltung von x, durch Eingriff in y, und die 
Konstanthaltung von x, durch Eingriff in y,. Für den Prozeß gibt es aber technologische 


Bild 5.21 
Wirkungsschema eines Vakuum- 
Trommelzellenfilters 





Forderungen, die relativ zu Regelungs-Strukturwünschen vorrangigsind. Im vorliegenden 
Beispiel werde angenommen, daßy, (das ist hier der vom Filter gelieferte Filtratstrom) 
konstant sein muß, also nicht verändert werden darf, d.h. nichtmanipulierbarer Stoff- 
strom ist. Theoretisch gibt es die folgenden Strukturen: 


a) Yı 2 b) Y2 Yı c) Yı )Y3 
x ı 1 x I 1 x 1 1 
X2 0 l X 1 0 X 0 1 

d) Ys3 Jı €) Y2 3 f) Y3 )2 
X 1 1 Xı 1 1 Xxı 1 1 
X 1 0 > l 1 x l 1 


Welche Strukturen kommen in eine engere Wahl, wenn folgende Auswahlregeln zugrunde 

gelegt werden: 

- Die Hauptstrecken (Stellgröße beeinflußt direkt zugeordnete Regelgröße) sollen vor- 
handen sein. 

— Echte Zweigrößensysteme (beide Koppelstrecken vorhanden) sollen vermieden werden, 
wenn es anders geht. 


Lösung 

Die Strukturen a) und c) kommen in die engere Wahl. Bei b) und d) fehlt eine Haupt- 
strecke; e) und f) sind echte Zweigrößensysteme. 

Übungsaufgabe 5.4. 


In einem Zweigrößensystem in P-Struktur seien alle vier Strecken als P,-Modelle mit den 
folgenden Kennwerten bekannt (K Übertragungsfaktor, T Zeitkonstante) 


| Pıı | P;:: | Pı2 | P;ı 
K 1 V/cm 5 O/kg 2 V/kg 2 Qj/cm 
T 5 min 2 min 2 min l min 


a) Wie groß ist der statische Koppelfaktor? 
Warum ist die vorgenommene Wahl der Hauptstrecken für I-Anteile der Regler die 
einzig mögliche? 
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b) Die Hauptkreise mögen mit P-Reglern geschlossen werden. Wie groß sind für 
K, = 10cm/V und X, = 10 kg/Q die Kreisverstärkungen der beiden resultierenden 
Kreise Yjres = Kıkr res UNd Vz res = Kakazıes? 

Wie groß sind die statischen Regelfaktoren I/(l + K;,Pıres)? 
Wie groß sind die fiktiven, real gar nicht existierenden Kreisverstärkungen der Haupt- 
kreise K,K,ı? 

c) Wie wirkt sich mit den Einstellwerten der Aufgabe b) statisch eine Führungsgrößen- 

änderung des Kreises 1 von Aw, auf x, und wie auf x, aus? 


Lösung 
a „(0) = KızKaı 2 2 V/kg2Q/cm E 4 _ 08 
K,ıkar 1 V/cem 5 Q/kg 5 
x(0) muß für I-Anteile der Regler kleiner als I sein. Bei Hauptstrecken-K oppelstrecken- 
Vertauschung wäre x(0) = °/;. 


KıakzıKr 


b) Kjires = Kıı — = 1 V/cm - 2 V/kg 2 cm 10 kg/ 


l+ KK; 1+50/kg10kg/Q 
= ( _ =) V/cm = 0,22 V/cm 


Vises = Kıkhıres = 10 cm/V 0,22 V/cm = 2:2 
Vırikiv = Kıkıı = 10 


K,:K;ıK 2 V/kg2 Q/cm 10 cm/V 
Kazres = Kar - 22T - 5Q/kg - 2 V/kg 2 Q/cm 10 cm/V 
l+ Kıkı 1 + 1 V/cm 10 cm/V 
= (5 - n) Ojkg = 1,4. Q/kg 


V; res — Kykzzres = 10 kg/Q 1,4 kg = 14 
V; fiktiv — KzKk;,, = 50 





Regelfaktor des ersten Ersatzkreises = Ser = 2. 
1 + 2,2 3,2 
Regelfaktor des zweiten Ersatzkreises = > = 22 
1 +14 15 
c) As [RıPıı + RıRz (PııP22 — Pı>2P21)] Awı 
a Re I 
l + RıPıı + R,P:: + RıR; (PııPa2 =. P,2P:ı) 
JE ————2020 [0000 
1 + RıPıı + RaRz2 + RıR, (P,ıP22 — Pı>2P:ı) 
Axı = _ 10 + 10065 — N1Awı  _ 0,68Aw, 
1 + 10 +50 + 100(5 — 4) 
Ax; = PESEIBEEN .... BE-RERNEN = 0,12Aw, 
1+10+50 +100(5 - 4) 
Übungsaufgabe 5.5. 


Warum ist ein Dreigrößensystem mit Teilstrecken gemäß der folgenden Matrix durch 
Regler mit I-Anteil nicht stabilisierbar? 


122 5. Entwurf der Automatikstruktur 


Die K,, seien positiv, die Vorzeichen sind gesondert ausgewiesen. 


Kıı Kıo/p 9 
0 K;: — Ks 
K;, © Ka 


Welche Strukturumordnung (Spaltentausch der Streckenmatrix) muß vorgenommen 
werden, damit das System durch Regler mit I-Anteil stabilisierbar wird? 


Lösung 
Für Stabilität muß gelten 

det ?(0) a 

TIP:: (0) 
Im Beispiel ist 

K 
detP = K,ıka2Ky3 — _—t Kz3ıK;3 und TI?:: = K,ıK::Ks;, 
p 

also 

im gt Po) __ 

p>0 I]P:: (p) 
d.h., das System ist nicht stabilisierbar. 


Durch Umordnung der Strukturmatrix unter Beachtung, daß keine Hauptstrecke zu 
Null wird, entsteht die neue Struktur 








K,:/p O0 K,ı 

Kı2 Ka; 0 

0 Ks Ka 
Die Hauptstreckenübertragungsfaktoren wurden durch Wahl der Zählrichtung positiv 
gemacht. 

Jetzt ist 
_ K;: en Kı2 

detP = Kz33Kzı — K,ıK22K3;3 und IIP:: - K:s3Kzı, 

also. 


det ? 
im ED ) =] 
p>0 IIP:: (p) 
d.h., das System ist durch Regler mit I-Anteil stabilisierbar. 





Übungsaufgabe 5.6. 
Ein Zweigrößensystem habe die folgende Streckenmatrix. Alle physikalischen Einheiten 
wurden in der Schreibweise weggelassen. 
a -10 
l+p 1 + 20p 
l 2 
1+10p 1 + 2p 





Pe 
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a) Wie lautet der dynamische Koppelfaktor? 

b) Wie groß ist der statische Koppelfaktor? 

c) Welchen Betrag hat der Koppelfaktor an den Eckfrequenzen (1 und 0,5) der Haupt- 
strecken? 

d) Die Aufgaben a) bis c) sind für das durch Haupt-Koppelstrecken-Tausch entstehende 
System zu lösen. Die Eckfrequenzen der Hauptstrecken sind dann 0,05 und 0,1. 


Lösung 

a) «(p) = Pı>Paı es -5(l+p)(l +2p) 
Pi4P53 (1 + 10p) (1 + 20p) 

b) x(0) = -5 


102 V/i+e 
ee NE 
Y&32Yy14 102 


sYyırı Yi+2 


SH N 2 = 0,078 
Y1+ 102 Yı + 202 


Für o=|1 is Il 


0,2 (1 + 10p) (l + 20p) 





d) x(p) = 
(I +p)(l +2p) 
(0) = -0,2 

/ 2 _/ 2 
BEE SEN 5; 

Y1 + 0,05? Y1 +0,12 

2 ./ 2 
Für ®=0,1 ist el = IHN = 0,62. 


Y1 +0,12 J1 + 0,2 


In Aufgabe c) ist der statische Koppelfaktor (—5) betragsmäßig größer als in Aufgabe d) 
(-0,2). Durch die bessere Hauptstreckendynamik ist der Betrag des Koppelfaktors an 
den Eckfrequenzen der Hauptstrecken aber in Aufgabe c) kleiner als in Aufgabe d). 


Übungsaufgabe 5.7. 

Das Bild 5.22a zeigt eine Zweigrößenregelstrecke mit den Eingangsgrößen y,, y, und 
den Ausgangsgrößen x,, x, in V-Struktur. Die V-Struktur ist in eine P-Struktur um- 
zurechnen, d.h. die P,, von Bild 5.22a sind durch die V;, darzustellen. 





Bild 5.22. Wirkungsschema einer V-Struktur (a) und einer P-Struktur (b) 
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Lösung 


In Matrixschreibweise ist aus Bild 5.22a abzulesen 


-2,0)-1.10) = 
E)-610 DE 


Durch Elimination der e, , e, erhält man 
= + 
0 1) \x 0 Vs,/ \y V,, 0 x 


in 
Ps 
| 


2 
x 
\. 
1 1 Vı2\ [Vıı 0 Yı 
14 VaPaı I 1 \ “ 2) 


x 
R 
x 1 Vıı Vı2V:>\ [Vi 
. 14 ViaVas E v2 6) 


Durch Vergleich sieht man die Beziehungen 
Nıı 


pP. en. ® =, 
“ 1 + YV13Paı 
usw. 

Die P-Struktur ist die für die experimentelle Identifikation anschauliche Normalform 
„Eingansgrößen beeinflussen direkt Ausgangsgrößen, sonst gib es keine Wirkungswege“. 
Reale Systeme enthalten aber auch andere Kopplungen, auf die man bei der theoretischen 
ProzeBanalyse stößt. Eine andere Normalform ist die V-Struktur. Reale Strukturen sind 
gemischt. Rechnerisch lassen sie sich auf eine Normalform umrechnen. Experimentell 


wird immer die P-Struktur angenommen. 


5.3. Zusammenfassung der Kriterien zum Strukturentwurf 


Die Kriterien für den Entwurf der Automatisierungsstruktur bei Regelungen kann man 
folgendermaßen zusammenfassen, wobei die Reihenfolge einer Rangfolge gleichkommt: 


Koordinierung technologischer Teilsysteme durch Regelungen 

Bedingungen bei Regimewechsel der technologischen Anlage An-, Abfahren, Um- 
steuern auf andere Arbeitspunkte 

Notabschaltbedingungen 

Statik und Dynamik der Regelkreise. 
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Darüber hinaus gibt es weitere Kriterien, die aus inneren Zusammenhängen der Auto- 
matik resultieren [5.9]: 


geringe Abhängigkeit der optimalen Sollwerte von Störungen 
leichte Berechnung des Gütewerts. 


Viele Regelstrecken ändern lastabhängig die Konstanten ihres Modells. Da meistens 
Regler mit fester Einstellung verwendet werden, ist die Parameterempfindlichkeit der sich 
so ergebenden Regelkreise ein besonderes Problem. Parameterunempfindliche Strukturen 
sind deshalb günstiger. 

Für stetig zu steuernde Prozeßgrößen sind folgende grobe Regeln anzugeben: 


e Für nur eine Störgröße kommen stetige Steuerungen (offene Kette) in Betracht. Bei 
Steuerstrecken mit Verzögerungen höherer Ordnung umgeht man damit die Stabilitäts- 
probleme (vgl. Bild 3.8). 

e Wirken mehrere Störgrößen auf eine Prozeßvariable, so sind Regelungen zweckmäßig 
(vgl. Bild 3.8). 

e Wirkt die Störung schneller auf die interessierende Prozeßvariable als die Stellgröße, 
so sind Hilfsgrößenaufschaltungen angebracht (vgl.Bild 3.9). Ist die Auswirkung der 
Störung mit einer zusätzlichen Messung schnell zu erfassen, werden dafür Kaskaden- 
regelungen eingesetzt. (Im Zuge der Preisdegression für die zusätzliche Reglerfunktion 
in modernen Gerätesystemen verlieren die für das gleiche Problem einsetzbaren anderen 
Aufschaltungen von Hilfsregelgrößen an Bedeutung.) 

Hilfsstellgrößen sind Sonderfälle, da sie in der Regel den Prozeß energetisch ver- 
schlechtern und umfangreiche technologische Maßnahmen erfordern. 

e Ist bei mehreren Störungen eine bedeutende definiert meßbar, so sind Regelungen mit 
Aufschaltung der Störgröße zweckmäßig. 

e Die Zuordnung bestimmter Prozeßgrößen erfolgt zweckmäßig durch Folge- oder 
Speicherinhaltsregelungen, da dabei Drifterscheinungen durch Verschleiß, Ver- 
schmutzung und Alterung der Geräte weitgehend unwirksam bleiben. 

e Die Lastverteilung zwischen geregelten Apparaten, die auf eine gemeinsame Sammel- 
leitung arbeiten, erfordert Regler mit bleibendem Proportionalbereich. Andernfalls 
wird die Leistung infolge kleiner Geräte- oder Sollwertunterschiede nur mit einem 
Apparat geregelt und alle anderen (n — 1) fahren mit maximaler bzw. minimaler Lei- 
stung, d.h. n — 1 Stellglieder stehen an einem Anschlag. 

e Bei Zweigrößenregelungen sollten die Hauptstrecken schneller und stärker übertragen. 
Ist nicht beides gewährleistet, sind gründlichere Überlegungen zweckmäßig (vgl. Ab- 
schnitt 5.2.2.6.). 


6. Instrumentierung 


In den vorangegangenen Abschnitten wurde dargelegt, wie die Struktur der Automatik 
zu entwerfen ist. Diese Automatikstruktur ist in der nächsten Bearbeitungsstufe mit 
Geräten zu bestücken. Dabei sieht man sich einer scheinbar unübersehbaren Vielfalt 
verschiedener Geräte gegenüber. Bevor man tiefer in diese Problematik eindringt, liegt 
die Vermutung nahe, das Problem sei durch genügend radikale Standardisierung um 
Größenordnungen zu vereinfachen. Zur Entkräftung dieser Vermutung wird im nächsten 
Abschnitt dargestellt, welche Variantenvielfalt der Geräte unvermeidlich ist, um die 
einer Einschränkung durch Standardisierung nicht zugänglichen Aufgaben zu erfüllen. 


6.1. _ Gerätesysteme 


6.1.1. Notwendige Variantenvielfalt bei BMSR-Geräten 


Häufig findet man die Auffassung, die Projektierung der Instrumentierung lasse sich in 
dem Maße vereinfachen, wie man die Typenvielfalt der Geräte durch Standardisierung 
radikal begrenzt. Insbesondere Bemühungen zur Anwendung von Datenverarbeitungs- 
anlagen in der Projektierung (rechnergestützte Projektierung) führen zu Standardi- 
sierungsforderungen. 

Für die BMSR-Technik sind der Einschränkung des Gerätesortiments von vornherein 
Grenzen gesetzt, da jeder Aufgabenwert der Meßgröße einschließlich der dabei not- 
wendigen Randbedingungen (Parameter des Meßwerts, Nenndruck, Korrosionsbean- 
spruchung, Umgebungsbedingungen, Fühlerlänge, Nennweite usw.) und ebenso alle 
Parameter der Stellgröße erfaßt werden müssen. Erfahrungsgemäß beträgt der Anteil 
der Informationsverarbeitungsgeräte in Automatisierungsanlagen nur größenordnungs- 
mäßig 20 bis 30%, die größeren Anteile entfallen auf Meßwerterfassung und Stell- 
einrichtungen. Da die Aufgabenwerte einer Standardisierung praktisch nicht zugänglich 
sind, gibt es von vornherein Grenzen für den Effekt der Gerätestandardisierung, da 
diese fast nur an den Informationsverarbeitungsgeräten ansetzen kann. 

Gewisse Standardisierungsmöglichkeiten gibt es z.B. bei Fühleranschlüssen usw., die 
jedoch aus Rücksicht auf Ersatzlieferungen und Export (Zollgewinde) kaum wirksam 
werden. 

Für die BMSR-Technik kann man folgende Abschätzung für die unvermeidliche 
Variantenvielfalt der Geräte durchführen: 


Größen- 

ordnung 

der Anzahl 
Zu erfassende physikalische Größe a, = 20 
Zu verstellende physikalische Größe a, = 10 


Meßbereich, Stellbereich b, = 20 
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Größen- 
ordnung 
der Anzahl 
Randbedingungen am Meßort oder Stellort (NW, ND, Fühler- 
länge usw.) b, = 20 
Meßprinzip, Stellprinzip G=5 
Formen des Einheitssignals (pneumatisch, elektrisch, Strom, 
Spannung, life zero) Ge: 
Reglerfunktion (P, PI, Rückführung vom Stellantrieb, Hilfs- 
größenaufschaltung) G = 5 
Informationsausgabe (anzeigen, schreiben, signalisieren) a4,=5 
Handeingriff (ohne, stetig, impulsförmig, örtlich) ee 


Damit wird für die unvermeidliche Gerätevariantenvielfalt folgende Größenordnung 
deutlich: 


y, > € [(a, + a;) bı b,C1C> + 2Q3C2C3 + (a,b, + C,) as]. (6.1) 
N / — u — 
Meßglieder [Regter Anzeiger, Schreiber 


logische Informationsverarbeitung 


Die Geräte zur logischen Informationsverarbeitung wurden nicht gesondert aufgeführt. 
Ihre Anzahl liegt in der Größenordnung der Regler, deshalb der Faktor 2. e, ist dabei 
ein Koeffizient, durch den berücksichtigt wird, daß nicht jeder Parameterwert mit 
jedem koppelbar ist (z.B. nicht jede Fühlerlänge in jedem Meßbereich). 

Es wird geschätzt 


& 8% 05. 


Dieser Ansatz ist unvollständig, da die vielfältigen Möglichkeiten der Grenzwertüber- 
wachung (Grenzkontakte am Meß- oder AUZEIEFEETIG Warnmarke am Anzeiger) nicht 
mit dargestellt sind. 

Man erhält aus Gl.(6.1) 


V, > 2° 10°. 


Gegenüber dieser theoretischen Variantenvielfalt hat das reale Gerätesortiment gewöhn- 
lich erhebliche Redundanz. Man kann schätzen, daß das tatsächliche Gerätesortiment 
mindestens um den Faktor 3 größer ist. 

Ferner muß man davon ausgehen, daß immer mehrere Gerätegenerationen gleichzeitig 
in Produktion sind, da aus Rücksicht auf Erweiterung einer Anlage mit gleicher Geräte- 
technik und Ersatzlieferungen, nicht zuletzt aber auch wegen anfänglicher Unvoll- 
ständigkeit des neuentwickelten Systems, die Ablösung einer Gerätegeneration durch 
eine neue sich über viele Jahre hinzieht. Daraus resultiert etwa der Faktor 3. 

Zusammen mit den erwähnten Varianten von Gerätekombinationen (Grenzkontakt, 
Ferngeber usw.) ergeben sich bis zu 10!° verschiedene mögliche Bestelltexte für Geräte. 

Für die Rationalisierung der Projektierungsarbeit wird eine in einer EDVA gespeicherte 
Gerätedatei angestrebt. Zur Reduzierung des Speicherplatzbedarfs wäre es vorteilhaft, 
Geräteprinzipien und -daten getrennt zu speichern und bei Bedarf zusammenzufügen. 
Deshalb werden die Geräte hinsichtlich unterschiedlicher Struktur oder nur unterschied- 
licher Parameter klassifiziert. 
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Als strukturell verschieden werden betrachtet: 


unterschiedliche Funktion 
unterschiedliche Prinzipien bei gleicher Funktion 
unterschiedliche Struktur der Anschlüsse. 


Als Parameter wurden Meßbereich, Signalbereich, Anschlußabmessung (Fühlerlänge, 
Nennweite, Verschraubungsgewinde usw.) betrachtet. Außerdem kann man unter Para- 
meter unterschiedlichen inneren Aufbau der Geräte bei prinzipiell gleicher Funktion 
und gleichen Anschlußmöglichkeiten zählen, d.h. beispielsweise, ein Plattenfedermano- 
meter und ein Rohrfedermanometer werden als gleiche Struktur unterschiedlicher Para- 
meter betrachtet. 

Die bereits benutzten Werte 5, charakterisieren nur Parameterunterschiede. Da oft 
nicht der gesamte Bereich einer Größe mit einer Geräteausführung zu bestreichen ist, 
muß man für die Betrachtung der Variantenvielfalt strukturell verschiedener Geräte 
deshalb einen Koeffizienten e, einführen, der auf e, X 2 geschätzt wird: 


V, > e,[(aı + a.) cıc2 + azC2C3 + (aı + a2) as] 
V, > 3 x 103, 


Für eine solche Notierung, die den Aufbau eines Gerätebestelltextes in der EDVA aus 
Struktur und Parametern ermöglicht, ist aber bisher keine praktikable Lösung bekannt. 

Die Werte c, kennzeichnen Größen, bei denen die Einschränkung der Varianten durch 
Standardisierung zwar nicht undenkbar, wegen der Konsequenzen jedoch sehr schwierig 
ist. Beispielsweise für Anlagen, in denen Informationsverarbeitung und Stellantrieb mit 
unterschiedlicher Hilfsenergie ausgeführt werden, wäre es eine unvertretbare Einbuße 
an Zuverlässigkeit, wenn auf die Handeingriffsmöglichkeit nach dem Systemumformer 
generell verzichtet würde (s. Abschn. 10.). 

Die Werte 5, kennzeichnen die Anzahl der zum Überstreichen des gesamten Bereichs 
einer Größe notwendigen Stufen der Geräteausführungen. In gewissem Maße ist hier 
durch elegantere Gerätekonstruktionen mit größerem Anwendungs- oder Anpassungs- 
bereich eine Einschränkung möglich. 


Zuerfassende Meßum- Einheits- Gerätezur Gerätezur Geräte Stell- 
physikalische former signal Informations- Informa- zurInfor- größe 


Größen (Informa- verarbeitung tionsaus- mations- 
tionser- gabe nutzung 
fassung) (Stellein- 

richtung) 












Durchfluß 
(Ventil, 


Temperatur 
T Klappe) 


Druck Drehzahl 
pP, Ap (Kupplung, 
Antrieb) 
Durchfluß isn 
mV elektr. Stri S 
; (Schalter, Bild 6.1 ’ 
Thyristor, Aufbau von Gerätesystemen 
Füllstand Stelltrafo) mit Einheitssignal 
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6.1.2.  Gerätesysteme mit Einheitssignal 


Die Automatisierungstechnik erfordert oft die gleichzeitige Verwirklichung von Rege- 
lungs- und Überwachungsfunktionen in Verbindung mit einer Vielzahl von zu messen- 
den oder zu verstellenden Prozeßvariablen. Die Variantenzahl der zu erfassenden Größe 
ist einer Reduzierung durch Standardisierung nicht, die Vielfalt der notwendigen Be- 
reiche kaum zugänglich. Im Interesse der Reduzierung der Variantenvielfalt gibt es 
deshalb Gerätesysteme, bei denen Meßeinrichtung und Stelleinrichtung von der Informa- 
tionsverarbeitung (Regler, Grenzwertschalter) und Informationsausgabe (Zähler, An- 
zeiger, Registriereinrichtung) getrennt sind. Dadurch wird es möglich, nur die Meß- 
glieder und Stellglieder der Vielfalt der unterschiedlichen Prozeßvariablen und den am 
Meß- bzw. Stellort herrschenden Nebenbedingungen anzupassen. Die gesamte Infor- 
mationsverarbeitung und Informationsausgabe erfolgt immer mit den gleichen Eingangs- 
und Ausgangssignalen. Man nennt die Signale zwischen den Geräteeinheiten Einheits- 
signale. Durch solche Einheitsregler und -anzeiger ergibt sich eine wesentliche Verein- 
fachung der Ersatzteilhaltung, Wartung usw., weil unabhängig von der Prozeßvariablen 
immer die gleichen Geräte für die Informationsverarbeitungsfunktionen einzusetzen sind. 

Das Gegenstück dazu sind sog. Meßwerkregler, d.h. Geräte, bei denen Regler und 
Meßglied eine untrennbare Einheit bilden. Insbesondere die Regler ohne Hilfsenergie 
sind Meßwerkregler. Außerdem findet man Meßwerkregler für Spezialaufgaben, wo 
von vornherein eine ausreichende Stückzahl gegeben ist (z.B. Kühlschrankthermo- 
staten), die spezielle, optimal auf die Aufgabe abgestimmte Geräte rechtfertigt. 

Das Charakteristische von Gerätesystemen mit Einheitssignal ist eine Reihe von 
Meßwandlern, die alle interessierenden physikalischen Größen auf das Einheitssignal 
abbilden. Bild 6.1 zeigt schematisch den Aufbau eines solchen Systems. Dieses Bild ist 
im Interesse der Übersichtlichkeit vereinfacht. Neben den Geräteketten für Messung 
und Regelung sind Kopplungen zu Rechnern und Steuerungs- (Schalt-) Systeme erforder- 
lich. Im Bild 6.2 ist deshalb nach [6.1] ein vollständiges System, in das auch die zum 
System passenden Meßwerkregler und die direkt an die Meßfühler angeschlossenen 
Grenzwertschalter mit eingezeichnet sind, dargestellt. Dabei wurde besonderer Wert 
auf die Darstellungen der einheitlichen Anschlußstellen gelegt: 

Die Notwendigkeit der Informationsübertragung ergibt sich allein schon daraus, daß 
man aus Sicherheitsgründen keine Meßleitungen, die Hochdruck oder aggressive Stofle 
führen, über größere Strecken oder gar bis in die Warte verlegt. Für solche Signalwege 
werden Meßwandler bevorzugt. 

Eine sehr häufige Ausnahme gegenüber der Einheitssignaltechnik ist die elektrische 
Temperaturmessung. Dort werden meist Leitungen direkt von Thermoelementen oder 
Widerstandsthermometern verlegt. Solche Signale bezeichnet man im Gegensatz zu den 
Einheitssignalen als natürliche Signale. 

Wichtige Einheitssignale (analog) sind beispielsweise: 


International standardisiert Nicht- 
standardisiert 

elektrisch pneumatisch pneumatisch 

0...5mA 0,02...0,1MPa 0O...1kPa 

0...20 mA 

(l...5 mA) 

4...20 mA 

0...10V 

—-10...10V 


9 Müller u.a. 
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Bild 6.2. Automatisierungsmittel in funktioneller Gliederung mit Darstellung von Schnittebenen 
(nach [6.1]) 
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6.1.3. Gliederung der BMSR-Gerätetechnik 


Wie schon angedeutet, konnte nicht erreicht werden, ausschließlich Geräte mit Einheits- 
signal zu verwenden. 
Gründe dafür sind: 
Preis der Meßwandler 
Beeinträchtigung der Zuverlässigkeit, weil sich hinsichtlich der Zuverlässigkeit immer 
Reihenstrukturen ergeben. 


Aus diesem Grund sind auch in Anlagen mit Einheitsreglern Geräte zur Informations- 
ausgabe, die direkt mit dem Meßfühler gekoppelt sind (Manometer, Dampfdruck- 
thermometer usw.), unvermeidlich. 

Bei Grenzwertschaltern für Temperaturen ist sogar die direkte Kopplung mit dem 
Meßwerk der Normalfall, wobei eine wesentliche Rolle spielt, daß damit in der Regel 
ein Parallelkanal für den Informationsfluß mit den entsprechend günstigen Auswirkun- 
gen für die Zuverlässigkeit erreicht wird. ; 

Bild 6.3 zeigt schematisch eine Gliederung der BMSR-Gerätetechnik. Die direkt an 
den Prozeß angeschlossenen Geräte nennt man auch Primärgeräte, die am Einheits- 
signal anschließbaren Geräte zur Informationsausgabe Sekundärgeräte. 
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Bild 6.3. Gliederung der BMSR-Gerätetechnik mit Darstellung der Hilfsenergieversorgung 


IG Informationsgewinnung; IV Informationsverarbeitung; IN Informationsnutzung; IA Informationsausgabe; 
H Hilfsenergie; H* Hilfsenergie mit höherem Niveau (für größere Stelleistungen) 
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Da man bei den direkt mit dem Meßfühler (über natürliche Signale) gekoppelten In- 
formationsausgabegeräten immer unsicher ist, ob man sie zu den Primärgeräten oder 
zu den Sekundärgeräten zählen soll, je nachdem, ob man Fühler und Anzeiger als Einheit 
oder das natürliche Signal vom Fühler als Signalübertragung ansieht, wurde die Trenn- 
linie zwischen beiden Bereichen mitten durch diese Gerätegruppe gezeichnet. 

Bei der Eingangsperipherie der Prozeßrechner wird immer die Anschlußmöglichkeit 
natürlicher Signale vorgesehen, hauptsächlich für die elektrische Temperaturmessung, 
die einen sehr großen Anteil der Meßstellen ausmacht (s. Bild 1.2) und ohne Meß- 
umformer ohne nennenswerte Nachteile zuverlässig und wesentlich billiger zu realisieren 
ist. 

Im Bild 6.3 wurde die Hilfsenergieversorgung besonders deutlich gemacht. Insbeson- 
dere bei Schaltsystemen mit aktiven Speichern hat die Pufferung der Hilfsenergie zur 
Überbrückung der spannungslosen Pause bei starkstromseitigen Umschaltungen beson- 
dere Bedeutung (s. auch Abschn. 7.2.2.). 

Die meisten Anzeiger, Schreiber und Grenzwertschalter können sowohl an natürliche 
Signale als auch an Einheitssignale angeschlossen werden. Die Stellungsanzeiger zu den 
Stellantrieben wurden im Bild 6.3 nicht als Wegmeßgeber unter die Meßfühler ein- 
geordnet, da sie oft in die Stellantriebskonstruktion einbezogenes typisches Zubehör 
sind. Systemumformer (Wandlung von einer Hilfsenergie zur anderen) sind zwischen 
Meßumformer und Regler nicht typisch. 

Die in diesen Abschnitten gezeigte Vielfalt macht schon deutlich, vor welchen Schwie- 
rigkeiten ein Projektant bei der Instrumentierung steht. Aus der hier diskutierten Vielfalt 
muß er für jede BMSR-Stelle eine zweckmäßige Gerätekombination (Gerätekette) aus- 
wählen. Dabei ist es keineswegs leicht, Kriterien für diese Auswahl zu finden (siehe 
Abschn.7.). Allein schon die Entscheidung zwischen natürlichen Signalen und Einheits- 
signalen und die Wahl des Typs der Hilfsenergie haben weitreichende Konsequenzen, 
ohne daß es möglich ist, einfache und sichere Regeln anzugeben. 


6.2. Erarbeitung der Bauglied- bzw. Funktionsschaltpläne 


Die Automatisierung einer Anlage setzt zunächst die Einarbeitung in deren techno- 
logische Funktion voraus. Nach einer gewonnenen Übersicht über den gesamten 
technologischen Ablauf ist es zweckmäßig, die gesamte Anlage in überschaubare und 
technologisch sinnvolle Teile zu untergliedern. Dabei sind die Forderungen an den zeit- 
lichen Ablauf und die Genauigkeit, mit der bestimmte Prozeßparameter einzuhalten 
sind, einer kritischen Wertung zu unterziehen. Ferner ist eine Analyse der möglichen 
Störgrößen, ihrer Angriffsstellen sowie ihres möglichen zeitlichen Verlaufs anzustreben. 
Diese Aufgaben setzen hohe Sachkenntnis und einen gehörigen Anteil von Erfahrung 
voraus, liegen doch in den meisten Fällen dem BMSR-Projektanten nur das techno- 
logische Schema und die technologische Beschreibung und evtl. erste Vorstellungen des 
Maschinenbauprojektanten über die Anordnung der technologischen Apparate und 
Rohrleitungen vor. Wenn jedoch vergleichbare Anlagen schon errichtet wurden, sollten 
diese Erfahrungen genutzt werden. Leider ist das in den wenigsten Fällen möglich, und 
es kennzeichnet die Kompliziertheit der Arbeit eines BMSR-Projektanten. 

Trotzdem sollten immer wieder durch Zusammenarbeit mit dem Bearbeiter für Ver- 
fahrenstechnik überspitzte Forderungen hinsichtlich der Genauigkeit der Einhaltung 
von Prozeßparametern abgebaut werden. Damit ist es fast immer möglich, für die 
Volkswirtschaft ökonomisch günstige Lösungen zu finden. Gleichzeitig können auch 
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durch diese Diskussion aufwendige Importe seitens der BMSR-Gerätetechnik vermieden 
bzw. stark eingeschränkt werden. 

Das Ergebnis dieser Überlegungen schlägt sich in dem Eintragen der BMSR-Stellen 
in das technologische Schema nieder. Die Festlegungen zur Struktur der Regelungen 
(s. Abschn. 5.) und Steuerungen werden hier abgeschlossen. Resultierend aus den Über- 
legungen im Abschn. 5. steht nun fest, in welchen Fällen einschleifige, mehrschleifige und 
Mehrfachregelungen zum Einsatz kommen. Danach folgen erste Überlegungen zum 
Meß- und Stellprinzip. Die Meß- und Stellorte werden festgelegt. In Zusammenarbeit 
mit dem Verfahrenstechniker wird die BMSR-Stellenliste mit den technischen Daten 
versehen, die zur Geräteauswahl erforderlich sind. Zweckmäßig für die weitere Bearbei- 
tung ist es, die BMSR-Stellen nach Prozeßgrößen zu ordnen. 

Es sollten z.B. erst alle Temperaturregelungen, dann alle Druckregelungen bearbeitet 
werden, weil sich bei der Streckendynamik und der Geräteauswahl ähnliche Gesichts- 
punkte ergeben (Bild 6.4). Im einzelnen sind vor allem folgende Informationen einzu- 
tragen: BMSR-Stellennummer, Meßort, Stellort, Meßprinzip, Stellprinzip, Stellbedin- 
gungen (z.B. Druckverhältnisse am Ventil, Stellbereich, Art der Ventilstellung bei Hilfs- 
energieausfall), Art des Mediums und seine spezifischen Eigenschaften, wie Dichte, 
Viskosität im Betriebsbereich, Betriebstemperatur, Betriebsdruck, Durchfluß, sowie Nenn- 
weite und Nenndruck der Rohrleitung. Bild 6.5 zeigt das Basiskonzept für die Automati- 
sierung eines gasbeheizten Industrieofens [6.2]. Verschiedene Varianten für die Struktur 
der Hauptregelkreise wurden bereits im Abschn.5. (s. Bilder 5.1 bis 5.3) diskutiert, 
während Bild 6.5 die gesamte Konzeption zeigt. 
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Bild 6.5. Basiskonzept für die Automatisierung von gasbeheizten Industrieöfen [6.2] 


Die Aufgaben für die Regelung der einzelnen Prozeßparameter oder für deren Anzeige 
bzw. Registrierung sind damit soweit aufbereitet, daß mit dem Entwurf des Funktions- 
schaltplans begonnen werden kann. In diesem Zusammenhang sei darauf hingewiesen, 
daß entsprechend Gesetzblatt der DDR, Teil I, Nr.32 vom 6. September 1975 der Kata- 
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log Automation Funktionssysteme (KAFS) des VEB Geräte- und Reglerwerke Teltow 
[6.5] für alle Projektierungsbüros der DDR als eine verbindliche Arbeitsunterlage er- 
klärt wurde. Unter einem Funktionssystem (FS) versteht man gemäß [6.3] die Zusam- 
menfassung von Geräten und Bauteilen zu einer höheren funktionsbedingten Einheit, 
deren multivalente Anwendbarkeit durch die objektbezogene Festlegung der variablen 
Parameter erreicht wird (s. auch [6.4]). Der Funktionsschaltplan (FSP) ist die Darstel- 
lung des funktionellen Zusammenhangs einer oder in Ausnahmefällen mehrerer BMSR- 
Stellen und zeigt die Zusammenschaltung von elektrischen, pneumatischen und ähnlichen 
Bauteilen, Baugruppen und Geräten [6.4]. In dem KAFS sind Applikationserfahrungen 
so zusammengefaßt, daß seine Systematik der Speicherung und Wiederauffindung die 
Suche für eine Vielzahl von Lösungen (etwa 10° durch Kombination) sehr erleichtert 
[6.5]. 

Es ist an dieser Stelle nicht möglich, dem Leser Fertigkeiten für die Arbeit mit diesem 
Rationalisierungsmittel zu vermitteln; jedoch soll ein Einblick in die Systematik gegeben 
werden. Soll z.B. der Gasdurchfluß zu einem gasbeheizten Industrieofen (s. Bilder 5.1 
bis 5.3 und 6.5) gemessen und in der Warte registriert werden, so ist zuerst über die Wahl 
der Hilfsenergie nachzudenken. Die Wahl der Hilfsenergie hängt von vielen Faktoren 
ab. In den Abschnitten 7. und 8. sind dazu Hinweise gegeben. 

Stellt die zu projektierende Regelung eine Ergänzung bereits vorhandener Automati- 
sierungseinrichtungen dar, so ist es zweckmäßig, die gleiche Hilfsenergieart zu wählen. 
Es ist dadurch keine wesentliche Vergrößerung des Ersatzteilsortiments zu erwarten. 
Werden Prozeßrechner oder Meßwerterfassungsanlagen eingesetzt, wird man elektrische 
Hilfsenergie vorziehen. Oft sind auch verschiedene physikalische Größen mit Meßprin- 
zipien auf der Basis einer bestimmten Hilfsenergieart zweckmäßig weiterleitbar. Bei- 
spielsweise werden Feuchtemessungen in der Regel elektrisch instrumentiert. Mit der 
zunehmenden Entwicklung der Elektronik wird der Anteil der Anlagen, die mit elek- 
trischer Hilfsenergie arbeiten, zukünftig stark ansteigen. Alle diese Faktoren beeinflussen 
selbstverständlich die Investitions- und Wartungskosten der Anlage. Ein Varianten- 
vergleich zwischen rein elektrischer, rein pneumatischer und kombinierter Lösung ist 
immer vorzunehmen. Interessante Aspekte werden diesbezüglich in der Arbeit von 
M.Kreiß [6.6] sichtbar. 

Zweckmäßig sollte man beim Entwurf des Funktionsschaltplans in der Richtung der 
Signalverarbeitung vorgehen, also bei der Meßeinrichtung beginnend. Wird der Gasdurch- 
fluß mit einer Normblende als Wirkdruckgeber gemessen, erhält man als Ausgangs- 
signal einen Differenzdruck, dessen Größe dem Quadrat des Durchflusses proportional 
ist. Bei der Festlegung elektrischer Hilfsenergie wird dieser Differenzdruck in-ein pro- 
portionales elektrisches Einheitssignal (z.B. 0... 5 mA) mit Hilfe eines Meßumformers 
umgeformt. Der Meßumformer erhält meistens die Hilfsenergie durch einen Wandler 
mit Gleichspannungsausgang. In der Regel hat der Meßumformer eine lineare statische 
Kennlinie. Unter statischer Kennlinie wird der Verlauf der Ausgangsgröße in Abhängig- 
keit von der Eingangsgröße im statischen (eingeschwungenen) Zustand verstanden. Wird 
nun ein linearer Zusammenhang zwischen gemessenem Durchfluß und registriertem 
Skalenwert gewünscht, so ist eine Radizierung des Ausgangssignals erforderlich. Dem 
Meßumformer wird also ein elektronisches Radizierglied nachgeschaltet. Auch das 
Radiziergerät wird mit elektrischer Hilfsenergie (Wechselspannungsanschluß) versorgt. 
Dessen Ausgangssignal wird als Eingangssignal des Schreibers genutzt und er zeichnet (mit 
linearer Skale) den zeitlichen Verlauf des Durchflusses auf. Selbstverständlich ist auch 
hier ein Hilfsenergieanschluß für den Papiertransport erforderlich. 

Der beschriebene Funktionsschaltplan ist im Bild 6.6 dargestellt. Für eine pneuma- 
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tische Instrumentierung gibt Bild 1.8 ein Beispiel. Dort wird der Funktionsschaltplan 
einer Durchflußregelung mit Alarmgabe bei einem bestimmten Wert des Durchflusses 
dargestellt. Handelt es sich um eine Durchflußregelung für den Heizdampf z.B. einer 
Fernheizstation, so sind an der Meßblende (Pos. 01) Kondensatgefäße (Pos. 04 und 05) 
vorzusehen, die es verhindern, daß sich in den MeBleitungen zum Meßumformer von der 
Außentemperatur abhängige unterschiedlich große Kondensatsäulen ausbilden. Die 
Ventile (Pos. 06 und 07) dienen zum Ausblasen der Meßleitungen (Beseitigung von 
Schmutzansammlungen). In der Ventilbatterie (Pos. 10) besteht wegen der hier angeord- 
neten Ventile die Möglichkeit, durch die Verbindung der beiden MeBleitungen bei der 
Inbetriebnahme und während des Betriebs den Nullpunkt (Meßbereichsanfang) des 
Meßumformers einzustellen bzw. zu überprüfen. Der Meßumformer (Pos. 21) wandelt 
den Differenzdruck als Eingangssignalin einen proportionalen Luftdruck (0,02...0,1 MPa) 
als Ausgangssignal um. Die Hilfsluftversorgung des MeßBumformers wird durch den 
Hilfsluftregler (Pos.23) realisiert. Das Ausgangssignal des Meßumformers wird örtlich 
mit Hilfe eines Manometers angezeigt. Außerdem wird in der Meßwarte der Durchfluß 
mit einem in Durchflußeinheiten (z.B. m?/h) skalierten Manometer (Pos. 31) angezeigt. 

Ein Druckschalter, dessen Schaltpunkt einstellbar ist, betätigt bei einem vorgegebenen 
Grenzwert des Durchflusses einen elektrischen Kontakt (Wechsler). Anschließend erfolgt 
eine optische und akustische Alarmierung (s. Abschn.9.) über die Signalanlage. Das vom 
Meßumformer abgegebene Signal wird als Regelgröße dem Regler (Pos.59) zugeführt 
und dort mit dem Sollwert verglichen, sofern es sich um eine Festwertregelung handelt. 
Die aus diesem Vergleich resultierende Regelabweichung durchläuft den Regler und ver- 
läßt ihn als Stellsignal. Dieses Stellsignal wurde natürlich durch die spezielle Über- 
tragungsfunktion des Reglers geformt. Der Regler ist mit einem Leitgerät versehen, das 
die Möglichkeit bietet, 


den Sollwert manuell einzustellen 

das Stellsignal manuell einzustellen 

das nachgeschaltete Stellglied mit dem manuell eingestellten Stellsignal oder mit dem 
vom Regler kommenden Stellsignal zu versorgen (man spricht hier von einer sog. 
Hand-Automatik-Umschaltung) 

Soll- und Istwert und damit die Regelabweichung bzw. bei Handfahrweise das Stell- 
signal anzuzeigen. 


Die Versorgung des Reglers mit Hilfsluft erfolgt in der Regel aus der zentralen Ring- 
luftleitung, die in der Warte verlegt ist. 

Diese Vorgehensweise beim Entwurf des Funktionsschaltplans wird im KAFS weit- 
gehend erleichtert. Mit Hilfe vorhandener Entscheidungstabellen kommt man ziel- 
gerichtet zu einer Gerätekette, die die vorgegebene Funktion erfüllt. Mit Hilfe repro- 
duktionstechnischer Mittel, wie der Fotografie, ist es danach möglich, den gesamten 
Funktionsschaltplan, der außer der symbolischen Darstellung der Gerätekette noch die 
Klemmen- bzw. Anschlußbezeichnungen der Geräte sowie die zu ihrer Verbindung er- 
forderliche Aderzahl bzw. Anzahl der Pneumatikleitungen enthält, zusammenzustellen. 
Die Aufteilung der Geräte zur Informationsausgabe auf der Wartenfront wird im 
Abschn.9.1. ausführlich erläutert. Deshalb soll hier auf diesen Arbeitsschritt nur hin- 
gewiesen werden. 

In der nachfolgenden technischen Beschreibung formuliert der Projektant die Ge- 
danken, die zum vorliegenden Entwurf führten. Die Wirkungsweise der zusammen- 
geschalteten Gerätekette wird ähnlich der oben ausgeführten Beispiele beschrieben. 
Auch hier ist im KAFS eine wertvolle Hilfe dadurch gegeben, daß die Funktions- 
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beschreibung der Geräte auf den Rückseiten der einzelnen Abschnitte des Funktions- 
schaltplans ausgedruckt und damit im Prinzip nur noch zusammenzustellen ist. 

Außerdem werden im Zuge der Abarbeitung von Entscheidungstabellen bestimmte 
Merkmalskennziffern festgelegt, die zum Bestelltext für das entsprechende Einzelgerät 
führen. Die Einzelgeräte sind mit ihrer Funktionsweise und ihren technischen Daten 
einschließlich spezieller Anwendungshinweise im Katalog Automation Bauteile (KAB) 
dargestellt. Dieser Katalog ist im Prinzip nach den physikalischen Meßgrößen aufge- 
baut, so daß eine Suche weitgehend erleichtert ist. Werden vom Projektanten die beiden 
Kataloge KAFS und KAB genutzt, so wird er im KAFS Verweise auf die zugehörigen 
Katalogblätter im KAB finden. 

Abschließend kann man feststellen, daß der Funktionsschaltplan (Bild 6.7) eine Er- 
weiterung des Baugliedplans um die Angabe der Anschlußmöglichkeiten der Einzelgeräte 
darstellt und sich deshalb zukünftig wegen seines dadurch höheren Informationsgehalts 
in der Anlagenprojektierung durchsetzen wird. Hierbei sei auch auf Abschn. 14.4. ver- 
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Bild 6.7. Detail eines Funktionsschaltplans FR mit Angabe der Anschlußmöglichkeiten [6.5] 


6.3. Erarbeitung der Ausrüstungsliste 


Die Ausrüstungsliste ist die Grundlage für das Auslösen der Geräte- bzw. Material- 
bestellung. Dabei werden unter Material z.B. Kabel, Pneumatikleitungen, Stahlpanzer- 
rohr, Montagezubehör und -kleinmaterial verstanden, dessen Bestellung gesonderter 
Überlegungen bedarf. 

Nachdem der Funktionsschaltplan zusammengestellt worden ist, steht der Geräte- 
bedarf für die jeweilige Automatisierungsaufgabe fest. Wie schon im Abschn. 6.2. an- 
gedeutet, ist durch Verweis aus dem KAFS auf den KAB die jeweilige Gerätespezifikation 
zu finden. So können dort Meßbereich, Nenndruck, zulässiger Betriebstemperatur- 
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bereich, Anschlußmaße, zulässige Ausgangsbelastung und andere Geräteparameter ent- 
nommen werden. Für die EDV wird jedem signifikanten Gerätemerkmal eine Ziffer zu- 
geordnet. So wird es möglich, die kompletten Bestellunterlagen durch den Rechner aus- 
drucken zu lassen. Ebenso sind bei diesem Verfahren auch kommerzielle Dinge, wie 
Kostenplanung, Lagerhaltung, Terminverfolgung u.a., möglich. Man muß jedoch 
bemerken, daß diese Methode relativ wenig Redundanz hat, so daß irrtümlich falsch 
geschriebene Ziffern großen Schaden verursachen können, indem nicht das für den Ein- 
satzfall erforderliche Gerät zum gewünschten Zeitpunkt auf der Baustelle zur Verfügung 
steht. Daher müssen entsprechende Prüfroutinen für eine große Sicherheit des Bestell- 
vorgangs vorgesehen werden. Ein Beispiel zeigt Bild 6.8. 


Beschreibungssatz Ergänzungen*) 

138 113 6-0... 1 Stück Bemerkung: nur verwenden Typ PB 2702 

Differenzdruckmeßumformer Stelle der Bauteilnummer 

pneum. Ausgangssignal Typ 8.u.9. 12. bis 15. 

0,02 ... 0,1 MPa on m 
PB 2702 23 1020 


Hersteller: GRW 


N = ; icht B . 
KAB: 21.31.31-3.3 (Katalogblatt) ) Diese Ergänzungen sind nicht Bestandteile der 


Ausrüstungsliste, sie dienen als Information für 
5 den Projektanten. 

Montagevorschrift:?) 1) Einbau = Ort:MV:4 

Einbau in ZÜE stationär: MV: 2 


Bild 6.8. Konzept der Ausrüstungsliste [6.5] 


Der Bestellung von Kabeln und Leitungen sowie des Montagematerials gehen recht 
aufwendige Messungen und Berechnungen der Kabelwege anhand von Lageplanunter- 
lagen voraus. Auch hier ist bei der Bestellung auf die Eignung für den jeweiligen An- 
wendungsfall zu achten. So muß z.B. bei vorhandenen bzw. zu erwartenden elektrischen 
und magnetischen Fremdfeldern auf ausreichende Abschirmung bzw. Verlegung in 
Stahlpanzerrohr geachtet werden. Die Verlegung der Kabel erfolgt auch häufig in 
Blechkanälen, für die geeignete Elemente, wie Winkelstücke, Bögen sowie galvanische 
Verbindungselemente, die einen Potentialausgleich gewährleisten, bestellt werden müs- 
sen. Ein weiterer Gesichtspunkt ist beispielsweise bei erdverlegten Kabeln die Ver- 
seuchung des Bodens mit aromatischen Kohlenwasserstoffen, die das Isoliermaterial 
angreifen. 

Bei der Auslösung der Gerätebestellung sollte darauf geachtet werden, daß der 
Wechsel einzelner Gerätegenerationen alle 6 bis 8 Jahre vor sich geht. Dementsprechend 
sollte bei technologischen Anlagen, die eine größere Lebensdauer haben, an eine Mög- 
lichkeit der Nachrüstung mit Geräten der folgenden Generation gedacht werden. Dabei 
sind die im Abschn. 14.3. behandelten Aspekte zu berücksichtigen. 

Oft gehört zur Ausrüstungsliste eine Kostenzusammenstellung, wie sie im Ab- 
schnitt 7.2.1. näher erläutert wird. Es sollte bei der Organisation des Projektierungs- 
ablaufs darauf geachtet werden, daß dem Projektanten die aktuellen Preise für die ein- 
zelnen Geräte bekannt sind. Nur so ist es ihm möglich, sich für eine den technischen und 
ökonomischen Forderungen der Volkswirtschaft entsprechende günstige Lösung zu 
entscheiden. Dazu gehören natürlich auch Bewertungsmaßstäbe für die Arbeit des 
Projektanten, die diese Bemühungen stimulieren. 

Schließlich hat der BMSR-Projektant seinen Projektteil mit den anderen Gewerken 
abzustimmen. So sind Einbauorte für Meßfühler und Stellglieder anzugeben, Wand- 
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durchbrüche für die Leitungsverlegung und Elektroenergieeinspeisungen vorzusehen, 
Malerarbeiten für den Korrosionsschutz zu planen usw. 

Alle diese Leistungen müssen im Rahmen der Projektabgrenzung jeweils in den be- 
treffenden (bautechnischen, maschinenbautechnischen oder starkstromtechnischen) Teil 
des Gesamtprojekts aufgenommen werden. 

Es ist immer wieder festzustellen, daß exakte Abgrenzungen zwischen den Gewerken 
Ärger bei Montage und Inbetriebnahme vermeiden helfen. 

Nachdem diese wichtigen Arbeiten durchgeführt wurden, geht es an die weitere Klein- 
arbeit, die Erarbeitung der Ausführungsunterlagen. 


6.4. Erarbeitung der Ausführungsunterlagen 


Diese letzte Stufe der Projektbearbeitung setzt die Kenntnis der Ergebnisse der Pro- 
jektanten voraus und wird in vielen Betrieben durch spezielle Abteilungen geleistet. Es 
sind Ansichtszeichnungen, Aufstellungspläne für die ZÜE, Kabel- und Leitungsschemata, 
Trassen- und Kabelführungspläne, Verteilerbelegungspläne (vor allem bei umfangreichen 
Steuerungen), Installationspläne, Bezeichnungsschilderlisten, Kabellisten, Anschluß- 
listen für elektrische und pneumatische Hilfsenergie u.a. zu erarbeiten. 

Die endgültigen Kabellängen für die verschiedenen Kabeltypen sowie Art und Ort 
ihrer Verlegung werden festgelegt. Ebenso werden z.B. die Zahl der Verteilerkästen so- 
wie ihr Aufstellungsort bestimmt. Ferner ist daran zu denken, daß viele Geräte nicht 
für die Feldmontage geeignet sind und deshalb in Freiluftschränke (Bild 6.9) montiert 
werden müssen. Diese sind (s. auch Abschn.9.6.) in den meisten Fällen zu beheizen, so 
daß die Zu- und Ableitung des Heizmediums erforderlich wird. Das gleiche gilt für die 
Beheizung von Mebßleitungen, in denen sich das Produkt befindet, das entweder einen 
höheren Stockpunkt hat oder im Winter einfrieren kann. Hier ist vor allem für eine aus- 
reichende Wärmeisolierung im Sinne eines effektiven Energieeinsatzes zu sorgen. 

Einen großen Arbeitsaufwand erfordert die Erarbeitung der Verdrahtungsunterlagen 
bei großen Steuerungen und bei der ZÜE. Es müssen Leitungslängen bestimmt, Ver- 
teiler belegt, Verdrahtungslisten geschrieben, Klemmleistenpläne gezeichnet und bei 
Einsatz von Steckverbindungen die Steckerbelegung festgelegt werden. 

Stellt man sich an dem einfachen Beispiel einer Relaissteuerung vor, daß z.B. ein 
Zwischenrelais mit vier Umschaltkontakten zusammen mit den Spulenanschlüssen 
14 Anschlußstellen bietet, so wird der Umfang dieser Arbeiten deutlich. Selbst wenn im 
Durchschnitt nur zwei Umschaltkontakte belegt würden, ist bei einer Relaissteuerung 
mit 1000 Relais allein bei den Anschlüssen mit 8000 Verbindungen zu rechnen. Dabei 
hat jede Verbindung eine Anfangs- und eine Endadresse. Dazu kommen noch Zwischen- 
verbindungen über Klemmleisten und Stecker sowie die Verdrahtung anderer eingebauter 
Geräte. 

An einem einfachen Beispiel der Verdrahtung des Funktionssystems FR (Durchfluß- 
messung mit Wirkdruck, Radizierung und linearer Durchflußanzeige) wird im Bild 6.6 
die Verdrahtungsproblematik in Meß- und Regelungsanlagen gezeigt. In der Anlage 
wird die elektrische Verbindung zwischen dem Vor-Ort-Verteilerkasten und dem Meß- 
umformer hergestellt. Danach erfolgt die Verbindung zur Rangierverteilerzelle im 
Wartennebenraum. Dort wird das Kabel am Hauptverteiler angelegt und zu dem Infor- 
mationsverteiler, Wartenverteiler und, wenn erforderlich, zum Prozeßrechner-Übergabe- 
verteiler rangiert. Von diesen Verteilern werden dann die entsprechenden Verbindungen 
zur Informationszelle, zur Wartenzelle im Wartenraum und zum Prozeßrechner her- 
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gestellt. Aus Gründen der schnellen und fehlerarmen Montage werden diese Verbin- 
dungen mit Kabeln hergestellt, deren Enden 26polige Stecker tragen. Die Stromver- 
sorgung dagegen erfolgt in der Regel von der Starkstromzelle zur Informationszelle über 
Klemmleisten (StZ) und Lötverteiler (IZ). 














BL... NEE FR a 


Bild 6.9. Sortiment der Freiluftschränke (VEB GRW Teltow) 


Das System der Rangierung zeigt auch Bild 6.10. Schließlich sei in diesem Zusammen- 
hang auf die ausführliche Darstellung der Verbindungstechnik in [6.7] hingewiesen. 

Zusammenfassend kann gesagt werden, daß ein enormer Arbeitsaufwand erforderlich 
ist, um eine Automatisierungsanlage ohne größere Schwierigkeiten in die gewünschte 
Funktion zu bringen. So ist in den Abschnitten 4. und 5. der Weg von der Idee zur 
Konzeption und im Abschn.6. in groben Zügen die Feinarbeit beschrieben worden. 
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Bild 6.10 

Prinzip der Verkabelung der 
Zelle einer Kleinüber- 
wachungseinrichtung (KÜE) 
[6.8] 


Rangierung 
yo 


Unterverbindungskobel 
mit Stecker 


örtliche Kabel, Kabel zur ZÜE,... 





Selbstverständlich wird eine Anlage nur so gut funktionieren, wie die Qualität der aus- 
gearbeiteten Unterlagen ist. Diese sind für den Aufbau der Anlage, ihres Betriebs und 
ihrer Reparatur mit Verantwortungsbewußtsein und Akribie so zu schaffen, daß eine 
übersichtliche Darstellung und eine dadurch kurze Zugriffszeit im Havarie- bzw. Repa- 
raturfall gewährleistet ist. 

Abschließend sei darauf hingewiesen, daß die bemmelten Erfahrungen beim Auto- 
matisierungsanlagenbau, die im Projektierungshandbuch des VEB GRW Teltow [6.3] 
ihren Niederschlag fanden, durch jeden BMSR-Projektanten genutzt werden sollten. 
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6.5.  Projektierungsbeispiel - Mischanlage für brennbare Flüssigkeiten 


6.5.1. Aufgabenstellung 


Eine Drei-Komponenten-Mischanlage soll meß- und regelungstechnisch ausgerüstet 
werden. Die Komponenten lagern in Festdachtanks, die über ein Beatmungssystem mit 
einem Inertgas (p, = 2,5 kPa) beaufschlagt sind. Die Vermischung der Komponenten 
erfolgt in einem Rohrleitungssystem. DieKomponenten sind durchflußgeregelt, damiteine 
Einstellung der an der Mischung beteiligten Komponenten gewährleistet ist. Die Anlage 
ist von einer Meßwarte aus zu bedienen. Wegen des erforderlichen Explosionsschutzes 
sind bevorzugt pneumatische Geräte einzusetzen. Für die Hilfsenergieversorgung dieser 
Geräte steht ein Steuerluftnetz mit einem Druck von 600 kPa zur Verfügung. Die För- 
derung der drei Komponentenströme erfolgt mit vier Kreiselpumpen P1 ... P4. 
Technische Daten der Kreiselpumpen: 


Pl...P3 VFaax = 70 m?/h 
Pamax = 600 kPa 


P4 (Reserve) VF,.. = 150 m?/h 


Pümaz = 600 kPa 
Die Dichte der Komponenten bewegt sich in den Grenzen 
600 kg/m? < og < 900 kg/m?. 
Die kinematische Viskosität des Mediums beträgt bei +20 °C 
y = 10° m/?Js. 


Die Füllstände in den Tanks (0... 10 m) sind kontinuierlich zu messen und in der MeB- 
warte (Entfernung etwa 200 m) anzuzeigen, ebenfalls die Temperaturen der Komponen- 
ten in den Tanks. 

Eine Minimalstandsalarmierung bei einem Füllstand von I m über dem Tankboden 
ist mit der kontinuierlichen Standmessung zu koppeln. Weiterhin sind von der Stand- 
messung unabhängige Maximalstandsalarmierungen bei einem Füllstand von 9 m über 
Tankboden vorzunehmen. Die Gemischgesamtmenge einer Mischung ist zu messen. Sie 
soll an einem Vorwahlzähler einstellbar sein und den Mischvorgang nach Erreichen der 
vorgewählten Gemischmenge beenden. Der Durchfluß des Gemisches soll ebenfalls 
registriert werden. 

Zu registrieren und integrieren ist auch der Durchfluß in den Komponenten-Durch- 
flußregelkreisen. Außerdem ist die Regelabweichung anzuzeigen. Um Fehlmischungen 
zu vermeiden, ist bei Regelabweichungen > +3, wenn sie länger als 15 Sekunden be- 
stehen, ein Alarm zu geben. 

Die Druckverhältnisse an den Stellventilen der Durchflußregelkreise sind folgende: 


Pumpen Pl .... P3: NW 150 VFaax = 70 m?/h Ap, = 0,08 MPa 
ND 1,0MPa VFaim = 20 m?/h Apz = 0,1 MPa 
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Pumpe P4 NW 150 VFaa. = 150 m?/h Ap, = 0,12 MPa 
ND 1,0MPa VFan = 28 m?/h Ap; = 0,13 MPa 


Alarme sind optisch durch Blinklicht und akustisch mit einem Signalhorn anzuzeigen. 

Nach Quittierung des Alarmzustandes fällt das akustische Signal fort, und das Blink- 
licht geht in Dauerlicht über. Nach Beseitigung der Alarmursache erlischt das Dauer- 
licht. 

Wegen der Möglichkeit eines Fadenbruches in den Glühlampen ist eine Lampenprüf- 
schaltung vorzusehen, die bei Schichtbeginn zu betätigen ist. 

Bestandteil der Aufgabenstellung ist ein technologisches Schema Bild 6.11. 


Bild 6.11 
Technologisches Schema 





6.5.2.  Einarbeiten in die Technologie 


Die aus der Destillationsanlage kommenden Komponenten A, B und C werden in 
Komponententanks zwischengelagert. Durch das Labor wird aller zwei Tage die Dichte 
der Komponenten gemessen und dem Anlagenfahrer mitgeteilt. Nach Öffnen der ent- 
sprechenden Ventile wird der Rohrleitungsweg für jede Komponente freigegeben. Kreisel- 
pumpen werden gegen geschlossene Ventile angefahren. Diese Fahrweise muß beim Start 
der Durchflußregelungen beachtet werden. Wegen des Explosionsschutzes muß weitest- 
gehend elektrische Hilfsenergie gemieden werden. Ist eine Nutzung elektrischer Hilfs- 
energie nicht zu umgehen, sollte die Schutzart Eigensicherheit genutzt werden (s.Ab- 
schnitt 12.3.). 

Nach Abschluß des Mischvorganges sind gleichzeitig die Stellventile der Komponen- 
tenregelkreise zu schließen und nach 3 Sekunden die Pumpenantriebe abzuschalten. 

Die Zwischenlagerung des Gemisches in einem Fertigprodukttank hat nur sicherheits- 
technische Bedeutung, im Normalfalle ist eine direkte Verladung des Gemisches in 
Kesselwagen vorgesehen. 


6.5.3. Eintragen der BMSR-Stellen in das technologische Schema 


Im Ergebnis der Zusammenarbeit mit dem Verfahrenstechnologen und den Über- 
legungen zur Automatikstruktur werden die BMSR-Stellen in das technologische Schema 
eingetragen und zweckmäßig durchnumeriert (Bild 6.12). 
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6.5.4. Ausfüllen der BMSR-Stellenliste (Bild 6.13) 


Gemeinsam mit dem Technologen werden nun alle für die Ausführung der Automatisie- 
rungsanlage nötigen technologischen Daten in die BMSR-Stellenliste eingetragen. Dabei 
sind schon grundlegende Überlegungen über MeBß- und Stellprinzip anzustellen, um die 
erforderlichen Informationen für die späteren Bestellunterlagen zu erhalten. 


6.5.5. Entwurf der Baugliedpläne und deren technische Beschreibung 


Druckmessung, örtlich anzeigend PI 1... PI4 


Wegen der Einfachheit wird auf eine Darstellung im Baugliedplan verzichtet. 

An einen vom Rohrleitungsbau mitzuliefernden Druckstutzen NW 15 mit Flansch, 
Ventil und Blindflansch wird die Meßleitung geschweißt. Vor dem Rohrfedermanometer 
istein Manometerabsperrventil mit Prüfstutzen zu montieren, der während des Betriebes 
eine Prüfung des Betriebsmanometers mit einem Feinmeßmanometer ermöglicht. 
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Bild 6.14. Baugliedplan Temperaturmessung T15... TI 8 
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Temperaturmessung, fernanzeigend TI 5 ... TI 8 (Bild 6.14) 


Die Temperatur der Komponenten in den Tanks wird mit Widerstandsthermometern 
(Pos.5.1... 8.1) gemessen [4.6]. Dabei kommt die Zweileiterschaltung zum Einsatz. 

Der Leitungswiderstand wird mit den Abgleichwiderständen (Pos.5.2...8.2) auf 20 Ohm 
ergänzt. Ein Meßstellenumschalter (Pos.5.3) gestattet eine Anwahl der interessierenden 
Meßstelle, die Anzeige der Temperatur erfolgt am Kreuzspulinstrument (Pos. 5.4), das 
von einem Netzgerät mit eigensicherem Ausgang (Pos.5.5) gespeist wird und über den 
Ausschalter (Pos.5.6) vom Netz (220 V; 50 Hz) getrennt werden kann. 


Füllstandmessung LIA 9... 12; LA 13... 16 (Bild 6.15) 


Die kontinuierliche Füllstandmessung erfolgt durch die Messung des Bodendruckes. Der 
Gasdruck, der auf dem Füllstand lastet, wird durch den Einsatz eines Differenzdruck- 
meßumformers (Pos.9.2.... 12.2) kompensiert [4.6]. Die beiden Drücke, Bodendruck ps 
und Gasraumdruck po , werden dem Differenzdruckmeßumformer über ein 3-fach-Meß- 
ventil zugeführt. 
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Bild 6.15. Baugliedplan Füllstandmessung LIA 9... 12; LA 13... 16 
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Entsprechend der örtlichen Verlegung der MebBleitungen ist für eine Entlüftung der 
Flüssigkeitsleitung bzw. eine Entwässerung der Gasleitung zu sorgen. Bei Montage des 
Differenzdruckmeßumformers in Tankbodenhöhe ist der Zusammenhang zwischen Füll- 
stand und Differenzdruck durch die Gleichungen 


Ap=Ps - Po 
Ap = ogh + Pc — Po 
Ap=Kh mit K=og gegeben. 


Mit einer Dichte von (600 ... 900) kg/m? ergibt sich bei einem maximalen Füllstand von 
10 mein notwendiger Meßbereich des Differenzdruckmeßumformers von Ap = (58,84 bis 
88,26) kPa. Der Meßbereich des Differenzdruckmeßumformers ist wie im Bild 9.28 dar- 
gestellt, einstellbar. Die Versorgung des Meßumformers mit pneumatischer Hilfsenergie 


ap/kPa 
u 3 







ap-Meßumformer 

















Bild 6.16 
Statisches Kennlinienfeld 
der Füllstandmessung 
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erfolgt mit einem Hilfsluftdruckregler (Pos.9.3.... 12.3), der den Druck des Steuerluft- 
netzes von 0,6 MPa auf 0,14 MPa reduziert. Das genormte Ausgangssignal des Dif- 
ferenzdruckmeßumformers von (20...100)kPa wird einem Flachprofilmanometer 
(Pos.9.4 ... 12.4) zugeführt, das mit einer Skale 0 .... 10 m versehen ist. Bei der Montage 
in der Meßwarte ist darauf zu achten, daß sich der Zeiger des Manometers im Sinne des 
Füllstands von unten nach oben bewegt. Für die Alarmierung des Minimalstands im 
Tank wird ein Druckschalter (Pos.9.5. ... 12.5) montiert, der auf einen Druck von 
28 kPa einzustellen ist. 
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Unabhängig von der Hilfsenergieversorgung der kontinuierlichen Füllstandmessung 
wird der Maximalstand in den Komponententanks sowie im Fertigprodukttank mit einem 
Schwimmergeber (Pos. 13.1... 16.1) erfaßt. 

Dieser Schwimmergeber schaltet bei erreichtem Maximalstand einen Schutzgaskontakt. 
Die Spannungsversorgung erfolgt über ein Netzgerät mit einem eigensicheren Ausgang. 

Die elektrischen Signale des Maximalstands- und Minimalstandsgebers werden einer 
Signalanlage zugeführt, deren Stromlaufplan im Bild 9.24 dargestellt ist. 

Die Anpassung der Geräte hinsichtlich ihrer Eingangs- und Ausgangssignale zeigt 
das statische Kennlinienfeld Bild 6.16. 


Durchflußmessung FRS 17 (Bild 6.17) 


Der Durchfluß des Gemisches wird angezeigt, registriert und integriert. Die Durchfluß- 
messung erfolgt nach dem Wirkdruckverfahren mittels einer Normblende (Pos. 17.1) [4.6]. 
Über die Beziehung 


Ap = K(VF)? 


ist der mit Hilfe der Normblende erzeugte Differenzdruck mit dem Durchfluß verbunden. 
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Bild 6.17 
Baugliedplan Durchfluß- 
messung FRS 17 
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Das Meßsignal wird über eine Meßventilanordnung (Pos. 17.2) einem Differenzdruck- 
meßumformer (Pos.17.3) zugeführt. Dieser wird vom Hilfsluftregler (Pos. 17.4) mit 
pneumatischer Hilfsenergie (p, = 0,14 MPa) versorgt. Das pneumatische Einheitssignal 
[?a = (0,02...0,1) MPa] wird einem radizierenden Schreiber (Pos. 17.5) zugeführt, auf 
dessen linear geteilter Skale der Durchfluß angezeigt und registriert wird. 

Außerdem wird das pneumatische Einheitssignal einem elektromechanischen Integra- 
tor (Pos. 17.6) zugeführt. Durch die Bauweise dieses Integrators ist gleichzeitig die Radıi- 
zierung des Einheitssignals bedingt, so daß die abgegebene Zahl elektrischer Impulse der 
geförderten Gemischmenge proportional ist. Die abgegebenen Impulse werden mit einem 
elektromechanischen Zählwerk (Pos.17.7) gezählt, das mit einer Vorwahleinrichtung 
ausgerüstet ist. 

Nach Aufsummierung einer vorgewählten Impulszahl - entsprechend einer gewünsch- 
ten Gemischmenge - gibt der Vorwahlzähler einen Impuls ab, der über eine Steuerschal- 
tung den Mischvorgang beendet. 


Berechnung des Wirkdruckgebers (Pos. 17.1) nach TGL 0-1952 
Techn. Daten: Rohrleitung NW 250 

VFain = 130 m?/h 

VFnax = 250 m?/h 
mittlere Dichte bei Betriebstemperatur: 

020 = 750 kg/m? 

v= 10° m?/s. 
Ermittlung der minimalen Reynoldszahl: 

Remin = 354 10-3 rin 

D 

[V Farin] = m?/h, [D] = mm, [v] = m?/s 
130 


Renin = 354 - 10-? —— 
u 252 - 10-6 


Renin = 1,83 - 10° 


Aus Arbeitsblatt 7, Bild 27a der TGL 0-1952 ergibt sich für diese Reynoldszahl 
Mzur = 0,37. 

Aus Bild 27b ist abzulesen 
x = 0,65. 


Ermittlung des minimalen und maximalen Differenzdruckes 


250 
Ap = 
2 ( D?:mx 


[D] = mm, [o] = kg/m?, [YF] = m?/h 





2 
) e:(VF)? 


2 
Apmin = ( = ne - 750 - 1302 
252? - 0,37 - 0,65 
Apmin = 3396 Pa 
VE max ? 
Apmax = Apmin a) 
(YFain) 
250? 
Apmax = 3396 —— 
nn 1302 


Apmax = 12559 Pa 
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Ermittlung des maximal bleibenden Druckabfalls 
Appımax = (1 - m) Apmax 
= 0,63 - 12559 


Apsımax = 7912 Pa 


Dieser durch Reibungsverluste bedingte bleibende Druckabfall wird dem Projektanten für Maschinen- 
und Apparatetechnik mitgeteilt. Bei der Auswahl der Pumpen kommt damit zu den Druckverlusten durch 
gerade Rohrleitungen, Krümmer und Absperrorgane der durch die Normblende verursachte Druck- 
verlust hinzu. 

Ermittlung der Blendenbohrung 





d=m:D 
d = 0,37 - 252 


d= 153,3 mm 


Die statische Anpassung der Ein- und Ausgänge der einzelnen Glieder der Meßkette ist im statischen 
Kennlinienfeld Bild 6.18 dargestellt. 






Normblende 
Pos. 17.7 
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Bild 6.18 
Statisches Kennlinienfeld der Durchflußmessung FRS 17 
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Durchflußregelung FRCA 18 ... FRCA 21 (Bild 6.19) 


Der Durchfluß wird nach der Wirkdruckmethode mit einer Normblende (Pos.18.1 bis 
21.1) als Meßwertgeber gemessen. Der dabei als Ausgangssignal entstehende Differenz- 
druck wird über eine Meßventilanordnung (Pos. 18.2... 21.2) dem Differenzdruckmeß- 
umformer (Pos. 18.3... 21.3) zugeführt. Die Hilfsenergieversorgung des Differenzdruck- 
meßumformers erfolgt durch einen Hilfsdruckregler (Pos.18.4.... 21.4). Der nun im 
Einheitssignalbereich (p, = 0,02... 0,1 MPa) zur Verfügung stehende Istwert wird einem 
ursapneu-PI-Kompaktregler (Pos.18.5... 21.5) der Nulltrendreihe zugeführt, an dem 
der Sollwert einstellbar ıst. Für den Inbetriebnahmevorgang ist eine Strukturumschal- 
tung von P- auf PI-Verhalten möglich. In Abhängigkeit von der Regelabweichung erfolgt 
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bei Stellung „Automatik“ des Hand-Automatik-Umschalters die Ansteuerung des Stell- 
ventils (Pos.18.6.... 21.6). Die Registrierung des’Istwertes übernimmt der radizierend 
arbeitende Einfach-Linien-Bandschreiber (Pos. 18.7... 21.7) [4.6]. 
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Berechnung des Wirkdruckgebers (Pos. 18.1... 20.1) nach TGL 0-1952 


Die Berechnung des Wirkdruckgebers Normblende erfolgt wie für Pos. 17.1. dargestellt. 
Deshalb werden hier nur die Ergebnisse angegeben. 


Technische Daten: D = 150 mm 
VFain > 20 m?/h 
VFaax = 70 m?/h 
020 > (600 ... 900) kg/m? 
v 106 m?/s 


Lösung: Renm = 47,2 : 10°? 


Aus Arbeitsblatt 7 der TGL 0-1952, Bild 27a ist abzulesen: 
Mu = 0,14. 
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Für m > m,.ı ist die Durchflußzahl x nicht mehr konstant, sie hängt von der Reynolds- 
zahl und damit vom Durchfluß ab. Die Durchflußzahl « ergibt sich aus Arbeitsblatt 7, 
Bild 27b zu 

a = 0,607. 
Die Drücke Apnax» Amin Und Appıma, sind für die einzelnen Dichten in folgender Über- 
sicht dargestellt: 





o/kg/m’ 

600 750 900 
p/Pa 
Apmax 50261 62826 75391 
Apain 4103 5129 6154 
Apr 43225 54030 64.836 
Die Blendenbohrung d wird zu 

d = 56,1mm 
bestimmt. 


Der maximal bleibende Druckabfall ist relativ hoch und beträgt etwa 10% des von den 
Kreiselpumpen aufgebrachten Betriebsdrucks. Eine Maßnahme zur Senkung dieses 
Druckabfalls wäre z.B. die Einschränkung des Meßbereichsumfangs durch Anhebung 
der unteren Meßbereichsgrenze von 20 m?/h auf 30 m?/h. Dann würde der maximal 
bleibende Druckabfall nur noch etwa 5% des Pumpendruckes betragen. 

Für die weiteren Berechnungen wird vorausgesetzt, daß im Interesse einer großen 
Flexibilität der Mischanlage die ehemaligen Meßbereichsgrenzen bestehen bleiben und 
der größere bleibende Druckabfall in Kauf genommen wird. 


Ermittlung des Sollwertdiagramms 

Durch das Betriebslaboratorium werden die Anteile der Komponenten am Gesamt- 
gemisch und die aktuelle Dichte der beteiligten Komponenten dem Anlagenfahrer vor- 
gegeben. Dessen Aufgabe besteht darin, die jeweiligen Sollwerte an den Kompaktreglern 
so einzustellen, daß die erforderlichen Durchflüsse realisiert werden. Betrachtet man die 
Meßkette für den Durchfluß, so besteht sie aus Normblende (Pos.18.1... 20.1) und 
Differenzdruckmeßumformer (Pos.18.3.... 20.3). Nach der Beziehung 


250 \? 
Ap = | —— VF)? 
z (>) e(rF) 
Ap = 17,1: 10-?e (VF)? 


ist der Differenzdruck Ap eine Abbildung des Durchflusses VF. Die lineare Kennlinie 
des Differenzdruckmeßumformers hat für e = 750 kg/m? die Steigung 


Ax, 
Ku = Axe 
Be (100 — 20) kPa KPa 


(62,826 — 5,129) 
Kyu = 1,39 
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Der Ausgangsdruck des Differenzdruckmeßumformers berechnet sich damit zu 

X, = (Kuuf4p + 20 : 10°) Pa 

X, = (23,7: 10°? (VF)? + 20 - 10°) Pa. 
Im eingeschwungenen Zustand ist die Regelabweichung im PI-Regler zu Null geworden. 
Damit ist X, = W, , und es gilt 

W, = (23,7 - 10°° (VF)? + 20) kPa. 


Sind nun alle Differenzdruckmeßumformer für eine Dichte von o = 750 kg/m? ein- 


gestellt worden, unterscheiden sich die Sollwerte für gleiche Volumenströme, wenn die 
Dichte sich ändert. Diese Abhängigkeiten sind im Bild 6.20 dargestellt. 


9300 750 000 #9, 


40 





Bild 6.20 
Sollwertdiagrammı 





20 
20 w m’/h 60 
V ne 


Auslegung des Stellventils 


Das Stellventil wird nach dem Berechnungsalgorithmus des Ventilherstellers berechnet 
und anschließend aus TGL 21621 Bl.l ausgewählt. Der Antrieb wird in TGL 21623 
festgelegt. Eine ausführliche Darstellung der Ventilberechnung wurde in [13.1] aus- 
geführt. An dieser Stelle seien nur die Ergebnisse für vorliegendes Beispiel angegeben: 
Das Ventil muß bei Ausfall der Hilfsenergie schließen. 

Bestellbezeichnung: 

Ventil B 16/150-80 Iın. TGL 21621 Bl. 1 

l—-Jineare Kennlinie 

Kvs-Wert 80 m?/h 

Nennweite 150 mm 

Nenndruck 1,6 MPa 

Bauform B 


Antrieb AH 500 x 60 x 20 TGL 21623 
| >—--Anschlußgewinde 
Hub 60 mm 


Antriebsgröße 











Bauform (in Kombination 
mit Ventilbauform B 
„drucklos geschlossen“) 
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6.5.6. _ Bemessung der Regelkreise FRCA 18 ... 21 


Der Signalflußplan der Regelung ist im Bild 6.21 dargestellt. 


6,(p) 


6, (p) 


Bild 6.21 
Signalflußplan der Durchflußregelung 





6,(p) 


Übertragungsverhalten der Glieder des Regelkreises 


Die einzelnen Regelkreisglieder haben folgendes Übertragungsverhalten: 
Regelstrecke: 


G(p)=K, mit K=1. 


Normblende: 
G(p) = K; 
mit 
d (17,1: 10% (VF)?) 
OR BE DEE 
d(VF) 


K, = 34,2 : 10”°0VF. 
Damit ist X, abhängig vom eingestellten Arbeitspunkt. Die folgende Berechnung der 
einstellbaren Reglerparameter sowie der Gütewerte erfolgt für einen Arbeitspunkt 

VF = 50 m?/h 


o = 750 kg/m?, 
So ist 
kPa 


K, = 1,283 ; 
m?/h 





Differenzdruckmeßumformer 


Wegen der Strömungswiderstände und Speicher kann der Differenzdruckmeßumformer 
wie folgt beschrieben werden: 


K; 
K; = Kyu Em; 1,39. 


G;(p) = mit Tu=1s 


PI-Kompaktregler 


Wie der Differenzdruckmeßumformer besitzt der pneumatische PI-Kompaktregler aus 
konstruktiven Gründen eine Eigenverzögerung 


K | 
Gap) = —— (1 + 
1 + PTr pT, 





) mit TR=0,5s. 
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Die einstellbaren Reglerparameter 7 und X, sind mit Hilfe eines Bemessungsverfahrens 


zu bestimmen. 


Stellventil mit Membranantrieb 


Infolge des großen Volumens des Membranstellantriebs und der Strömungswiderstände 
ist ebenfalls mit einer Verzögerung zu rechnen. 


Gs(p) = on mit Ts =4s. 
Ss 


Wegen der linearen Kennlinie des Stellventils ergibt sich der Übertragungsfaktor 


3 
Ki 50 m’/h 
43,2 kPa 
3 
Ks = 1,16 m/h 
kPa 


Bemessung der Reglerparameter nach Reinisch 
Eine ausführliche Beschreibung des Bemessungsverfahrens ist in [6.9] gegeben. 
Der aufgeschnittene Regelkreis ohne den Regler hat als P-Kette die Übertragungs- 
funktion 
K,K;K;K, 
(1 + pPTm)(l + PTR) (l + PT) 


Ordnet man die Zeitkonstanten der Größe nach, ergibt sich 


G(p) = 








T, == Ts = 4s 
T, = Im = ls 
T; — Tr = 0,5 S. 
Mit 
K= KıK,KıKk; 
; 3 
Kae an 
m? a 
K = 2,07 
wird 
K 
G(p) = 


(I +pPT)(+PT)(l + PT) 


Wird eine maximale Überschwingweite der Regelgröße von Aho = 20% bei sprung- 
förmiger Störung zugelassen, ergibt sich eine Hilfsgröße &, = 0,83. 
Der PI-Regler hat die Übertragungsfunktion 


K, 
GR=—(l+ PN). 
P 
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Es sind 


RER SER: T=T, 
Ksa,Txı2 
Txı2 =yT, = S2oi ER 
1 


2 


To =15s5; 7%: =0; T,=0 


a=4+ (52 _ e) (1 - er'?/) 


a=m+[l- er tSeonoa6 (1 - e-®) (' — =) 


b 
+0,14 (1 — e-° (' = @)| 
c 


f=-; f=0, wen T,=0%; b=, 5=05 
13 T, 





d; =, d, — 0, wegen Tpı = 0; d, Ze d, 


2 


ee c=(0, wegen T,=0. 
2 
Damit wird a = 1,112. 
Wegen f = Owirda, = a, und die einstellbaren Reglerparameter sind 
K, = KıTo 


l 
2,07 1,112 - 1,5 


K, 


K, = 1,16; 7; =4s., 


Der einstellbare Proportionalbereich am Regler ist 


1 1 
X, = — 104 = —— 104 
a: % 1,16 % 


4 > 


l 


X, = 86%,. 
Folgende Gütewerte sind zu erwarten: 
Beruhigungszeit auf 2% (Abklingen der Hüllkurve des Einschwingvorgangs auf 2%) 
Ty., = Tr = 81,55 
T,,,= 125. 
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Einschwingzeit (Zeit bis zum Maximum des 1. Überschwingens) 


T.= a.Txı2 
Ja, _ a?]4 
Tan = 1,112 - 1,5 
1,112 — 1,1122/4 
T max = 1,86 5. 


Die berechneten Werte K, und 7, sind am Regler einstellbar. Nach 15 Sekunden ist die 
Regelabweichung kleiner als 2%. Um Fehlmischungen zu vermeiden, ist bei Regelab- 
weichungen > +3%,, wenn sie länger als 15 Sekunden bestehen, ein Alarm zu geben. 
Mit der Berechnung der Beruhigungszeit ist nunmehr nachgewiesen, daß der Anfahr- 
vorgang ohne Alarmierung erfolgen wird. 

Hinsichtlich der Darstellung des statischen Kennlinienfeldes wird auf [13.1] ver- 
wiesen. 


Berechnung des Wirkdruckgebers (Pos. 21.1) 


Wegen der Gleichartigkeit der auszuführenden Berechnungen wird auf die Bemessung 
von Wirkdruckgeber Stellglied und Regelkreis in diesem Rahmen verzichtet. 


6.5.7.  Schlußbemerkung 


Das vorliegende Beispiel zeigt prinzipielle Überlegungen bei der Auslegung von Meß- 

ketten und Regelungen, die der Projektant durchzuführen hat. 

Detaillierte Ausführungen wie 

Realisierung des An- und Abfahrprozesses der Durchflußregelungen 

- Hinweise zur Eichung der Normblenden mit Wälzkolbenzählern zur Erhöhung der 
Meßgenauigkeit 

— Hinweise zur Inbetriebnahme 

ausführliche Ausrüstungslisten 


sprengen den Rahmen des an dieser Stelle Darstellbaren oder sind wie im Falle der 
Ausrüstungslisten bei dem Beispiel Trennschichtregelung schon gegeben. 


| 


6.6.  Projektierungsbeispiel - Druckregelung 
6.6.1._ Aufgabenstellung 


Für eine verfahrenstechnische Anlage, in die durch verschiedene Fahrweisen unter- 
schiedliche Anlagenteile einbezogen werden können, ist der Eingangsdruck eines Flüssig- 
keits-Förderstromes konstant zu halten. Verschiedene Drücke sollen einstellbar sein. 

Die Anlage ist aus Gründen der Explosionsgefahr mit pneumatischen Automatisie- 
rungsmitteln zu gestalten. 


6.6.2.  Verfahrenstechnische Beschreibung 


Gemäß Bild 6.22 wird mit einer Einschraubenpumpe der Flüssigkeitsstrom aus einem 
offenen Behälter abgesaugt und in das Rohrleitungsnetz gefördert. 
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Die Einschraubenpumpe verhält sich hinsichtlich ihres Förderverhaltens ähnlich einer 
Kolbenpumpe. Aus diesem Grunde wird bei geschlossenem Ventil V 2 auf der Druck- 
seite der Pumpe über einen Bypaß der maximale Förderdruck auf 0,65 MPa begrenzt. 
Wird dieser Druck überschritten, öffnet das Ventil V /. 





Bild 6.22. Technologisches Schema mit eingetragener BMSR-Stelle 


Die Ventile V 3 und V 4 dienen als Absperrventile bei Reparatur des Ventils V 6, das 
als Stellventil (bei Hilfsenergieausfall geöffnet) genutzt werden soll. Im Reparaturfalle 
ist V 5, das mit einem sogenannten „Regelkegel“ ausgerüstet wurde, offen. Das Ventil 
V 7 dient der Druckentnahme für die Meßeinrichtung. 


6.6.3. Einarbeitung in die Aufgabenstellung 


Betrachtet man aus regelungstechnischer Sicht die Aufgabenstellung, sind drei Arten der 
Druckregelung möglich: 


Stellen der Pumpendrehzahl 
Stellen des Bypaßventils V / 
Stellen des Ventils V 6 


Durch den schon vorhandenen Pumpenantrieb ist eine Beeinflussung der Pumpendreh- 
zahl nur mit großem technischem Aufwand möglich und aus ökonomischen Gründen 
nicht vertretbar. 

Aus Sicherheitsgründen wird dem Stellen des Bypaßventils V / durch die Technische 
Überwachung nicht zugestimmt. 

So erfolgt die Regelung durch Erfassung des Meßwertes über das geöffnete Ventil V 7 
und der Stelleingriff mit Hilfe des Ventiles V 6. Störgrößen treten als Druckschwan- 
kungen infolge von Schaltmaßnahmen im nachgeschalteten Rohrnetz, durch Drehzahl- 
schwankungen und Änderungen der Pumpenkennlinie sowie infolge von Verschmutzun- 
gen im Rohrleitungssystem auf. Im Ergebnis von Untersuchungen an einer Versuchs- 
anlage wurde für die Regelstrecke die im Bild 6.23 dargestellte statische Kennlinie 
aufgenommen. Nähert man diese Kennlinie durch ein Polynom an, ergibt sich die Glei- 
chung 

a,p* + a3p® + a,p? + ap + ao = YlYmax- (6.1) 


Die Koeffizienten sind: 
as = -1,075-10°!, az; = -6,514 :10?, a, = 4,663 : 10?, 
6,198 10, = 1,211. 


aı 


il Müller u.a. 
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Der Wertebereich der Variablen beträgt: 
0,003 MPa < p < 0,6 MPa 
0,2 S Yymax S 1,0. 


Differenziert man Gl.(6.1) nach p, so erhält man als erste Ableitung des Polynoms .den 
Übertragungsfaktor der Regelstrecke K, mit 


bsp? + bp? +b,p +bo = Ka. (6.2) 
Die Koeffizienten sind: 
b3 =-4,30210-', b, =-1,954-10°, b, = 9,326: 10?, bu = 6,198 10. 


Der Übertragungsfaktor ist vom relativen Hub des Stellventils Y/Ymax stark abhängig. 
Damit liegt eine statische Nichtlinearität in der Regelstrecke vor, die für die dynamische 
Bemessung der Regelung besondere Beachtung verdient. 


Bild 6.23 
Statische Kennlinie der Regelstrecke 


Ymox 


6.6.4.  Funktionsbeschreibung zur gerätetechnischen Ausrüstung des Regelkreises 


Im folgenden wird der Baugliedplan Bild 6.24 und der Funktionsschaltplan Bild 6.25 
beschrieben. 

Der Druck wird mit einem pneumatischen Druckmeßumformer (07) gemessen und in 
ein Einheitssignal von (0,02... 0,1) MPa umgeformt. Die Hilfsenergieversorgung des 
Druckmeßumformers erfolgt durch einen Hilfsluftregler (02). Das Einheitssignal wird 
dem Regler (05) als Istwert der Regelgröße zugeführt und am Einfach-Linien-Band- 
Schreiber (04) angezeigt und registriert. 

Als Regler wird der ursapneu-Festwertkompaktregler (05) eingesetzt [4.6]. 

Die Leiteinheit des Festwertkompaktreglers gestattet ein stoßfreies Umschalten von 
„Hand“- auf „Automatikbetrieb“. Sie arbeitet nach dem Nullpfadprinzip. Die Regel- 
abweichung (x-w) wird als Abweichung vom Nullpfad mit einem Zeiger angezeigt, 
während der Sollwert mit einer verstellbaren Trommelskale unter den Nullpfad einge- 
stellt wird. Die Anzeige des Reglerausgangssignals y, und des Handstellsignals y„ erfolgt 
auf einem Kleindoppelmanometer. Wegen der Forderung nach verschwindender 
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Bild 6.24 
Baugliedplan 
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bleibender Regelabweichung bei in der Verfahrenstechnik typischen Störungen wird 
der Regler als PI-Regler eingesetzt. Für Anfahrvorgänge ist eine Strukturumschaltung 
P/PI möglich. 

Das Reglerausgangssignal ya wird dem Membranstellventil (06) zugeführt. 


6.6.5. Bemessung des Regelkreises 


Die Zusammenschaltung der einzelnen Regelkreisglieder zeigt der Signalflußplan 
Bild 6.26. Auftretende Störgrößen wurden im Abschn. 6.6.3. beschrieben. 


Ge, 1) 





6 (p} 


Bild 6.26. Signalflußplan 


X W, Xy Yr, ysin MPa 


Übertragungsfunktionen der Regelkreisglieder 


Regelstrecke 
Infolge Inkompressibilität der durchströmenden Flüssigkeit gilt 
G(p) = K,. 


K, wird mit Gl.(6.2) beschrieben und ist vom Stellhub abhängig. Damit wird das 
statische Verhalten des Stellventils mit einbezogen. Wegen der Signalumkehr an der 
Summationsstelle zwischen G,.(p) und G,(p) sind die Verstärkungen in den einzelnen 
Arbeitspunkten der gemessenen Kennlinie negativ. Für die weiteren Berechnungen müs- 
sen aus diesem Grunde die Betragswerte verwendet werden. 


Druckmeßumformer 
Wegen vorhandener Strömungswiderstände und Speicher gilt 


Gu(p) = BL > En mit Z"=|1s und KR 
1 + pTm x 
(100 — 20) kPa 
2 (600-0) kPa 
K.e0n3, 


Der Meßbereich des Meßumformers wurde mit (0... 600) kPa festgelegt. | 
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ursapneu-PI-Kompaktregler 

Auch hier sind Verzögerungen durch die Realisierung in Normaldruckpneumatik zu 
erwarten. Wegen einer fehlenden großen Zeitkonstante der Regelstrecke spielen die Zeit- 
konstanten der einzelnen Regelkreisglieder eine dominierende Rolle. 


Kr 
(1 + 
2 1+pRr 





! ) mit TR = 0,5s. 

PT, 

Membranstellantrieb des Stellventils 

Infolge des großen Volumens, das oberhalb der Membran gefüllt bzw. entleert werden 
muß, entsteht eine erhebliche Verzögerung. Da bei der Projektierung mit einfachen, über- 
schaubaren Modellen der Übertragungsglieder gearbeitet werden muß, sind hier die 
Wirkungen der Reibung, der Masse und der Federn unberücksichtigt. 


K. j 

Gu = ——— mit Tu =4s 

1 + pTı 
und 

( max 

Ku = 9% ) 
(Dips) 

Ka: = 1. 


Bemessung der einstellbaren Reglerparameter nach Reinisch 
Für den aufgeschnittenen Regelkreis gilt 

KyKsKm 
(+pT7)(l + PT) (l + PTm) 


Nach ihrer Größe sortiert, ordnen sich die Zeitkonstanten 


G(p) = 


T, = T =4s 
T, = Iy = ls 
T=-R=0)5s. 


Daraus folgt 
Tkı2 == 1,5 S. 


Um die Wirkung der statisch nichtlinearen Streckenkennlinie auf die Ergebnisse der 
Bemessung von Reglerparametern zu zeigen, soll diese für die Sollwerte 


W, =0,05MPa und W, = 0,4 MPa 


erfolgen. 
Nach G1.(6.2) ergeben sich für diese Sollwerte die folgenden Übertragungsfaktoren: 


Kaı = 20,22, Kar = 38. 

Damit betragen die Übertragungsfaktoren der offenen Kette 
Kso = KyksKm 
Ksoı = 2,69 und Kyoz = 5,05. 
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Läßt man ein Überschwingen von 30%, nach einem unverzögerten Störsprung zu, ergibt 
sich nach [6.9] 


ao — 0,51 


a, =a, wegen I mit ,=0 


2 
f=0 
a = 0,819 
Kr = KuT, mit T,=T, 


1 
Krk = ——— 7, 
Ksoa.Tkı, 


Keaı = 121, Kara = 0,65. 
Berechnet man den Proportionalbereich zu 
X, = — 100%, 
R 
so erhält man für die an Regler einzustellenden Parameter 
Apı = 326%, Tu„=45 
Xp = 153,8% T,„=4s. 


6.6.6. Schlußbemerkung 


Aus vorliegender Berechnung ist zu erkennen, daß das dynamische Verhalten des Regel- 
kreises infolge der nichtlinearen statischen Kennlinie der Regelstrecke von der Wahl des 
Sollwertes abhängt. Soll ein gleiches dynamisches Verhalten des Regelkreises bei ver- 
schiedenen Sollwerten erreicht werden, muß die Verstärkung entsprechend nachgeführt 
werden, bei einer Sollwertänderung in weiten Grenzen natürlich auch die Nachstellzeit. 
Hier zeigen sich die Vorteile der mit Rechnerreglern auszurüstenden Regelungen. 

Abhängig vom Sollwert kann der Übertragungsfaktor der Regelstrecke nach Gl.(6.2) 
berechnet werden und der Proportionalbereich jeweils neu festgelegt und realisiert wer- 
den. Diese Arbeitsweise ist besonders dann anzustreben, wenn die Sollwerte nahe an der 
Belastungsgrenze verfahrenstechnischer Apparaturen liegen und ein unzulässiges Über- 
schwingen zu Materialermüdung bzw. Zerstörung führen kann. 


7: Qualitätskriterien für Automatisierungsanlagen 


Praktisch jeder in dem großen Feld der Anlagenautomatisierung tätige Ingenieur hat 
eine subjektive Vorstellung davon, wie er eine Automatisierungsanlage oder vielleicht 
das Funktionieren einer automatisierten Gesamtanlage zu beurteilen hat. Diese sub- 
jektive Beurteilung reicht jedoch häufig nicht aus, um Entscheidungen, z.B. im Zuge der 
Investitionsvorbereitung, damit ausreichend zu begründen. Gerade bei der Investitions- 
vorbereitung sind häufig verschiedene Varianten zu vergleichen. In anderen Fällen ist, 
beispielsweise im Exportgeschehen, die eigene Anlage gegenüber den Konkurrenz- 
angeboten zu beurteilen. Aus diesen Gründen und nicht zuletzt wegen der Anwendung 
von Datenverarbeitungsanlagen für die Projektierung wird eine Objektivierung der Be- 
wertungskriterien benötigt. Diese Objektivierung kann entweder durch objektive Meß- 
größen für die Güte einer Automatisierungsanlage erfolgen, oder in den Fällen, wo das 
nicht oder noch nicht möglich ist, müssen von Menschen vorgenommene Einschätzungen 
durch entsprechende Auswerteverfahren von ihrem subjektiven Einfluß befreit werden. 

In der Vergangenheit wurde häufig die bequeme Berechenbarkeit höher als die 
Wichtigkeit der einzelnen Komponenten der Gütebeurteilung bewertet. Beispielsweise 
war es oft üblich, die Investkosten, die nun einmal von allen Merkmalen einer Automati- 
sierungsanlage am leichtesten zu berechnen sind, als die dominierende Entscheidungs- 
grundlage zu verwenden. Andere wesentliche Gesichtspunkte, z.B. die Zuverlässigkeit, 
wurden, da einer quantitativen Bewertung schwerer zugänglich, bei der Variantenent- 
scheidung mit diskutiert, jedoch letztlich nur unbedeutend berücksichtigt. Dieses Vor- 
gehen ist durchaus verständlich, wenn man sich die Schwierigkeiten, beispielsweise der 
Zuverlässigkeitsforschung für ganze Anlagen, vor Augen hält. 

Dabei wurde stillschweigend vorausgesetzt, daß sich die zu vergleichenden Anlagen 
hinsichtlich ihrer technischen Funktion nicht wesentlich unterscheiden. Da das nicht 
zutraf, wurde bald nur die Funktionssicherheit als dominierendes Kriterium betrachtet. 
Hinzu kommt, daß die ökonomischen Konsequenzen gerade solcher Merkmale wie Zu- 
verlässigkeit sehr schlecht einzuschätzen sind, weil man z.B. eine Havarie nur mit einer 
gewissen Wahrscheinlichkeit bewerten kann. Da aber eine solche Havarie möglichst nie 
eintreten soll, sind die großen Ereigniszahlen, bei denen die Aussagekraft der Wahr- 
scheinlichkeitsgesetze erst wirksam wird, nicht möglich. 

Zur Verbesserung der geschilderten Situation ist es erforderlich, daß alle für die Ge- 
brauchseigenschaften wesentlichen Kriterien berücksichtigt werden müssen, die vorläufig 
einer objektiven quantitativen Erfassung nicht zugänglich sind, so daß die Quanti- 
fizierung einiger Merkmale durch Auswertung von Expertenbefragungen oder mit 
ähnlichen Methoden erfolgen muß [7.22]. 
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7.1. Gliederung der Qualitätsmerkmale für Automatisierungsanlagen 


Nach TGL 29432 setzt sich der Begriff Qualität aus Kennziffern für 


Zweckbestimmung 
Zuverlässigkeit 
Umweltbeeinflussung 
Standardisierung 
Formgestaltung und 
Schutzrechte 


zusammen. 

Für die praktische Handhabung ist dieses teilweise feiner zu untergliedern. Außerdem 
haben einige dieser Komponenten für den Gebrauchswert einer Automatisierungsanlage 
untergeordnete Bedeutung. Weiterhin kann man bei Gebrauchswertbetrachtungen nicht 
Qualität und Kosten trennen. 

Speziell bei Automatisierungsaufgaben ist die durch die Automatisierung erreichte 
Produktivität des automatisierbaren Prozesses und die Qualität des Endprodukts ganz 
wesentlich. Beides ist aber oft keine Eigenschaft der Automatisierungsanlage, sondern 
oft letzten Endes durch die Aufgabenstellung für die Automatisierung wesentlich beein- 
flußt. Deshalb wird im folgenden versucht, sich auf Eigenschaften der Automatisierungs- 
anlage zu beschränken. 


7.1.1.  Technisch-ökonomische Merkmale, 
die Eigenschaften der Automatisierungsanlage darstellen 


Ohne daß mit der Reihenfolge eine Bewertung erfolgen soll, kann man folgende Merk- 
male für den Gebrauchswert aufzählen: 


Grundkosten der Ausrüstung 
Zuverlässigkeit 

Kopplungs- und Anschlußmöglichkeiten 
Platzbedarf 

Genauigkeit 

Lebensdauer . 

Lieferbarkeit 

Komfort (Bedienungskomfort) 

Bedarf an Wartung und Instandhaltung 
Servicefreundlichkeit 

Anforderungen an die Qualität der Wartung 
Komfort und Unterlagen für Adaption bzw. Optimierung der Einstellparameter durch 
den Betreiber 

Belästigung der Umgebung. 


Die aufgeführten Merkmale sind keineswegs schon voneinander unabhängige Kompo- 
nenten; vielmehr bestehen zwischen einigen wesentliche Verkopplungen. Einige der 
Merkmale sind einer exakten quantitativen Berechnung relativ leicht zugänglich, z.B. 
die Ausrüstungskosten. Der Platzbedarf kann beispielsweise durch die Maße eines um- 
schriebenen Quaders unter Berücksichtigung des für Montage oder Wartung benötigten 
Raumes erfolgen. Bei anderen Größen ist prinzipiell klar, wie eine quantitative Bewer- 
tung erfolgen müßte; aber es liegen nicht für alle Elemente einer Anlage die erforder- 
lichen Zahlenangaben vor. 
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7.1.2. Qualitätseigenschaften der Automatisierungsanlage, 
die vom Hersteller abhängen 


Es gibt eine Reihe von Qualitätsmerkmalen, die nicht Eigenschaften der einzelnen aus- 
geführten Anlagen sind, sondern von der Wirtschaftspolitik der Hersteller bestimmt 
werden und sich letztlich in seinem Ansehen niederschlagen. Dazu gehören 


Service 
Generationswechsel der Geräte 
Aufbereitung für die Eigenprojektierung durch den Anwender. 


Unter Service ist sowohl der Reparaturdienst als auch die Ersatzteilbereitstellung durch 
den Hersteller zu verstehen. 

Für den Gebrauchswert einer Automatisierungsanlage ist es günstig, wenn man lange 
damit rechnen kann, daß die gleichen Geräte noch im Produktionsprogramm liegen. 
Häufiger Generationswechsel im Produktionsprogramm des Herstellers ist für den 
Betreiber einer Automatisierungsanlage daher meist nachteilig, da er Schwierigkeiten 
bei nachträglichen Erweiterungen erwarten muß. Gerade bei diesen Erweiterungen wird 
die dazu nötige Projektierung häufig vom Anwender selbst durchgeführt. Die Art und 
Weise, wie das Gerätesystem und die Dokumentation darüber für die Eigenprojektie- 
rung aufbereitet ist, hat Einfluß auf den Gebrauchswert einer Automatisierungsanlage. 


7.1.3. Eigenschaften der Automatisierungsanlage, die vom Betreiber abhängen 


Insbesondere durch die Wartung und Instandhaltung werden wesentliche Eigenschaften 
einer Automatisierungsanlage, wie 


Zuverlässigkeit 
Genauigkeit, 


stark beeinflußt. Schon wenn man die Zuverlässigkeit quantitativ als Verfügbarkeit oder 
Ausfallwahrscheinlichkeit darstellen will, benötigt man die mittlere Ausfallzeit, die aber 
entscheidend von der Betriebsorganisation, d.h. von der Organisation des Reparatur- 
dienstes, abhängt. Beim Vergleich von neuzuprojektierenden Anlagen kann man diesen 
Einfluß durch die Definition der im Abschn.7.1.1. aufgezählten Merkmale zum Ver- 
schwinden bringen; beim Vergleich in Betrieb befindlicher Anlagen können damit die 
Geräteeigenschaften wesentlich überdeckt sein. 


7.1.4. Wechselwirkungen zwischen technologischer Anlage 
und Automatisierungsausrüstung 


Einige Gebrauchseigenschaften, insbesondere die Genauigkeit, hängen, wie bereits er- 
wähnt, nicht von der Automatisierungsanlage allein ab, sondern von ihrer Wechsel- 
wirkung mit dem auszurüstenden technologischen Objekt. Die Beherrschung dieser 
Wechselwirkung hat häufig sehr viel größeren Einfluß auf das erreichbare Ergebnis als 
der Aufwand an Automatisierungsmitteln. Man muß die Beherrschung dieses Problems 
als eine qualitätsbestimmende Leistung des Anlagenbaus werten. Ob man diese Kompo- 
nente berücksichtigen muß, hängt wesentlich von der Zielstellung, für die die Qualitäts- 
kriterien benötigt werden, ab. Geht es darum, die Angebote verschiedener Hersteller zu 
vergleichen, so ist diese Komponente wesentlich und muß berücksichtigt werden. Will 
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man dagegen einen Variantenvergleich für Teillösungen innerhalb einer Automati- 
sierungsanlage durchführen, so ist es zweckmäßiger, nur die Eigenschaften der verschie- 
denen Ausrüstungsvarianten in das Gütekriterium aufzunehmen. 

Bei der Diskussion der Qualitätsmerkmale gilt: Optimieren setzt funktionieren vor- 
aus. Dazu gehört, daß die Geräte den Einsatzbedingungen gewachsen sind, dazu gehört 
beispielsweise Korrosionsbeständigkeit gegenüber gemessenem und gestelltem Medium 
und aggressiven Beimengungen der Atmosphäre; Vermeidung zerstörender Einsatzbe- 
dingungen, wie z.B. Kavitation bei Stellventilen. 


7.2. Behandlung der einzelnen Qualitätsmerkmale 


7.2.1.  Grundkosten der Ausrüstung 


Die Investitionskosten umfassen wesentlich mehr als nur die Gerätepreise. Für über- 
schlägliche Betrachtungen im Projektstadium kann man mit Hilfe von Kennzahlen die 
zu erwartenden Kosten abschätzen. Dabei gibt es vier große Kostengruppen, nämlich 


Geräte 

Projektierung 

zentrale Überwachungseinrichtungen und 
Montage und Inbetriebsetzung. 


In erster Näherung kann man ansetzen, daß je !/; der Gesamtkosten auf Geräte, 
Projektierung und ZÜE zusammen und auf die Montage entfallen. Bild 7.1 zeigt die 
ungefähre Verteilung der Kosten für verschiedene technologische Linien. Bei den Kosten 
je BMSR Stelle ist zu bemerken, daß Regelungen nur 5... 10% der BMSR-Stellen 
ausmachen. Der Preis je Regelkreis liegt meist über 20 TM. 


Technologische Linie Projekt Anlagenausrüstung Montage Durchschnittl. 


Station. Fremdgeräte Fremdger. ind Werte je 
Fertig. in der statio- auf der Inbetrieb- BMSR-Stelle 


nären Fertig. Baustelle Setzung in TM (geschätzt) 


Konventionelle 11 22 3 30 34 4 
Energieerzeugung 

Chemie 13 16 2 35 34 3,3 
Gebäude 10 15 3 27 45 3 
Land- und Nahrungs- 10 35 1 31 23 2,5 


güter-Wirtschaft 


Bild 7.1. Zusammensetzung der Kosten einer Automatisierungsanlage 


Als Fremdgeräte werden dabei die durch den Automatisierungsanlagenbau von Ge- 
räteherstellern bezogenen Geräte bezeichnet. Aus Rücksicht auf mögliche Beschädigun- 
gen beim Transport werden in der Werkstatt nur kleine unempfindliche Geräte, z.B. 
Schalter, Taster und Leuchtmelder, in die Wartenzellen eingebaut. Das Gros der Geräte, 
wie Regler, Schreiber, Anzeiger, werden erst an Ort und Stelle in die Wartenfelder mon- 
tiert. 
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Eine feinere Untergliederung der Montagekosten ergibt folgende Werte: 


Aufbau der Warte 19 
Installation 38% 
Werkstattarbeiten (Halterungen u.dgl.) 8% 
Geräte montieren 19 
Transport 10% 
Baustelleneinrichtung 4%, 
Funktionsproben 10% 
Kontrolle der Schweißungen 29, 
Probebetrieb 14% 


Vom gesamten Montageaufwand entfallen etwa 12°% auf Schweißarbeiten. 
Die Inbetriebsetzungskosten (in %) haben am Leistungs- und Lieferumfang des 
Automatisierungsanlagenbaus für verschiedene technologische Linien folgende Anteile: 


Energieerzeugung 4,6 Landwirtschaft 4 
Chemie 9 Erdölverarbeitung II 
Schiffbau 11,4 Metallurgie 6 
Klimatechnik 5 Wasserwirtschaft 4 


Im Zusammenhang mit den Kosten sind außerdem Anpassungs- und Folgekosten zu 
betrachten. Darunter fallen Änderungen an einer fertigen technologischen Anlage, die 
nachträglich automatisiert werden soll, oder die Abstimmung zwischen einer vorhande- 
nen Anlage und Erweiterungsbauten. 

Unter Folgekosten ist ferner zu betrachten, welche weiteren Investitionen durch die 
Automatisierung verursacht werden. Darunter fallen Kosten der Räume für Meßwarte 
u. dgl., die Kosten der für die Wartung erforderlichen Werkstattkapazität u.ä. Damit in 
engem Zusammenhang steht die Entscheidung zwischen Eigenreparatur (im Rahmen 
der Instandhaltung) und Inanspruchnahme des Services der Hersteller. 


7.2.2. Zuverlässigkeit 


Jeder Ausfall des Automatisierungssystems bringt Nachteile für den Prozeß mit sich. In 
extremen Fällen kann ein unerwarteter Ausfall sogar zu Schäden oder Gefahrenzustän- 
den führen. Vor allem bei Regelanlagen und Ablaufsteuerungen hat ein unerwarteter 
Ausfall oft schwerwiegende Nachteile, weil das trotz der Automatik noch vorhandene 
Bedienungspersonal automatisch gesteuerte Prozeßgrößen nicht mit der Aufmerksamkeit 
verfolgt, die es für die gleiche Größe bei Fahrweise von Hand aufwenden würde. 

Der Komplex Zuverlässigkeit ist für die Automatisierungsanlagen so umfangreich 
und wichtig, daß er im Abschn. 10. ausführlich behandelt wird. 


Gefährliche — ungefährliche Fehler 


Eng mit der Zuverlässigkeit der Anlage ist die Art der Fehlerauswirkung verbunden. 

Man spricht beispielsweise bei Alarmanlagen von gefährlichen Fehlern, wenn ein auf- 
tretender Gefahrenzustand infolge eines Gerätedefekts nicht signalisiert wird. 

Als ungefährlicher Fehler wird ein blinder Alarm infolge eines Defekts bezeichnet. 
Dementsprechend wird bei Sicherheitseinrichtungen eine Notabschaltung der Produktion 
infolge eines Gerätedefekts als ungefährlich im Vergleich zu einer Havarie bei ausblei- 
bender Notabschaltung angesehen. Bild 7.2 zeigt ein typisches Beispiel. 


° 
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Bei der Variante a wird bei Bruch eines Leitungsdrahts oder Durchbrennen der Lampe 
ein Alarm ausgelöst, ohne daß ein Gefahrenzustand vorliegt, d.h., die Störung im Gerät 
führt zu einem ungefährlichen Fehler der Meldeanlage. 

Bei der Variante b würde der Bruch eines Leitungsdrahts oder Durchbrennen der 
Lampe einen womöglich eintretenden Gefahrenzustand nicht signalisieren, d.h., der De- 
fekt des Gerätes führt zu einem gefährlichen Fehler der Meldeanlage. 

Alle Geräte und die Automatisierungsanlage werden nach Möglichkeit so konzipiert, 
daß die denkbaren Funktionsstörungen nur zu ungefährlichen Fehlern führen. 








Bild 7.2 

Gefährliche und ungefährliche 
Fehler bei Signalanlagen 

a) ungefährliche Variante 

b) gefährliche Variante 

1 Thermoelement; 2 Drehspulmeß- 
werk; 3 Zeigerabgriffsystem; 4 Foto- 
element; 5 Schaltverstärker; 6 Lampe 








Die Konzeption wird bei Selbsthalteschaltungen mit aktiven Binärgliedern, z.B. 
Relais, problematisch. Zunächst ist die Ruhestromschaltung zu bevorzugen, da dort nur 
ungefährliche Fehler wahrscheinlich sind. Die elektrische Versorgung muß aber bei 
Störungen gelegentlich hochspannungsseitig auf eine andere Einspeisung umgeschaltet 
werden. Aus Rücksicht auf die im Netz vorhandenen Induktivitäten ist dabei eine span- 
nungslose Pause (Größenordnung 1 s) erforderlich. In dieser Pause würden alle Ruhe- 
stromrelais abfallen und Alarme und Notabfahrprogramme auslösen. Da eine solche 
Umschaltung beispielsweise in der Grundstoffchemie bis zu 1Omal im Jahr vorkommt, 
muß hier u.U. das Prinzip der Anlagengestaltung durchbrochen werden. 


Gefahrlose Lage von Stellgliedern 


Sinngemäß soll bei den Stellgliedern im Störungsfall auch nur ein ungefährlicher Zustand 
eintreten. Dazu gibt es zwei Strategien, nämlich 


gefahrlose Endlage 
Verblocken. 


Viele Stellglieder, z.B. fast alle pneumatisch betätigten, nehmen bei Ausfall der An- 
steuerung eine Endlage ein. Diese Endlage ist bei der Projektierung so zu wählen, daß 
für den Prozeß daraus nur ungefährliche Fehler entstehen. Als Beispiel kann das Bild 1.5 
dienen. Für den Behälter bedeutet zu hoher Druck einen Gefahrenzustand. Für das Zu- 
flußventil ist deshalb „geschlossen“ und für das Abflußventil „geöffnet“ die gefahrlose 
Endlage. Die gefahrlose Endlage wird in den schematischen Darstellungen durch Pfeile 
auf der Ventilspindel symbolisiert. 
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Andere Stellglieder verharren bei Energieausfall in der momentanen Stellung. Das 
bezeichnet man als Verblocken. Dabei geht man davon aus, im Störungsfall den Prozeß 
ohne Änderung des Betriebsregimes noch eine Weile weiterzubetreiben und bei ge- 
nügend kurzer Zeit bis zur Behebung der Störung das Notabfahren zu vermeiden. 
Verblocken herrscht bei hydraulischen und elektrischen Stellantrieben vor. 

Die Auswahl zwischen diesen beiden Strategien erfolgt viel häufiger nach den geräte- 
technischen Möglichkeiten als nach den Bedürfnissen des Prozesses. Ein typischer Son- 
derfall ist die Verhältnisregelung zweier Stoffe, die bei großen Störungen dieses Verhält- 
nisses (außerhalb des Arbeitsbereiches) explosible Gemische bilden. Hier muß not- 
wendigerweise Verblocken der Stellglieder vorgesehen werden. 

In diesem Zusammenhang sind auch alle die Maßnahmen zu nennen, die ein Weiter- 
betreiben des Prozesses während Reparaturen an der Automatisierungsausrüstung er- 
möglichen. 


Teilausfall - Handbetrieb 


Der Ausfall von einzelnen Bauelementen führt gewöhnlich nicht zum Totalausfall der 
Anlage. In gewissem Umfang können ausgefallene Regler und Informationsverarbei- 
tungsgeräte durch die Handfahrweise ersetzt werden (vgl. Abschn. 1.5.und Abschn. 11.3.1.). 
Bei einem Teil der Meß- und Überwachungsgeräte ist es möglich, nach deren Ausfall die 
Produktionsanlage mit verminderten Parametern (Teillast, größerer Sicherheitsabstand 
von Grenzwerten) weiter zu betreiben. Daraus ergibt sich, daß die Zuverlässigkeits- 
forderungen für verschiedene Teile der BMSR-Ausrüstung verschieden scharf sind. 


Ausfallfolgen 


Die Auswirkungen eines Ausfalls von BMSR-Geräten lassen sich in folgende Gruppen 
einteilen. 


e Inanspruchnahme von Redundanz (auch Hand-Automatik-Umschaltung; damit wer- 
den etwa 95% aller BMSR-Störungen vom Prozeß ferngehalten) 

e Einbuße an Qualität (geringere Genauigkeit, größerer Sicherheitsabstand bei Para- 
metern, vgl. Abschn. 11.1.2.,) 

e Einbuße an Produktivität (Kreislaufbetrieb, unbrauchbares Produkt, Produktions- 
stillstand) 

e Gefährdung oder Zerstörung der Anlage 

e Gefährdung des Personals. 


7.2.3. Kompatibilität der Geräte 


Unter Kompatibilität werden Verknüpfungsmöglichkeiten der Geräte untereinander und 
im Hinblick auf spätere Erweiterungen verstanden. Bei der Ausrüstung eines techno- 
logischen Objekts ist es im Interesse von Wartung, Ersatzteilhaltung, Qualifikation des 
Wartungspersonals usw. wünschenswert, ein einheitliches Gerätesystem zu verwenden 
(s. auch Abschn. 6.1.2.). Die Forderung nach Einheitlichkeit der Instrumentierung steht 
manchmal im Widerspruch zur zweckmäßigsten Ausrüstung der einzelnen BMSR- 
Stellen. Als Beispiel dient der im Abschn. 5.1. behandelte Ofen mit den Hauptregel- 
kreisen: 


Temperatur im Ofen 
Verbrennung 
Feuerraumdruck. 
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Für die Temperatur im Ofen wäre, wenn man diesen Kreis allein betrachtet, oft ein 
elektrischer Zweipunktregler am günstigsten, für die Feuerraumdruckregelung aus 
Rücksicht auf die Betätigungskraft der Stellorgane im Rauchgasabzug ggf. eine hydrau- 
lische Regelung und für die Verbrennungsregelung, die meist als Folgeregelung zwischen 
Brennstoff und Luft ausgeführt wird, aus Rücksicht auf die Stellgeschwindigkeit eine 
pneumatische Regelung. Im Interesse der Kompatibilität zieht man es jedoch häufig 
vor, ein einheitliches Gerätesystem für die gesamte Anlage zu verwenden, auch wenn 
dadurch der einzelne Regelkreis z.B. in den Anschaffungskosten etwas ungünstiger 
ausfällt. 

Diese Überlegung hat vor allem bei komplizierten Anlagen Bedeutung, wo es ggf. 
wichtig ist, Signalverknüpfungen als Hilfsgrößenaufschaltungen zwischen verschiedenen 
Prozeßvariablen bzw. verschiedenen Regelkreisen herzustellen. 

Im Ergebnis der Entwicklung neuer Geräte auf der Basis hochintegrierter Mikro- 
elektronik gewinnen Signalverknüpfungen zwischen verschiedenen Regelkreisen neue 
Bedeutung (s. Abschn. 15.). 

Unter Kompatibilität ist auch die Möglichkeit nachträglicher Erweiterungen bzw. 
einer nachträglichen Erhöhung des Automatisierungsgrads zu berücksichtigen. Häufig 
treibt man bei der Erstausrüstung hinsichtlich der Meßwerterfassung einen höheren 
Aufwand, um beispielsweise die Möglichkeiten eines nachträglichen Prozeßrechner- 
anschlusses offenzuhalten. 

Die Wartung und Instandhaltung gleichartiger Geräte bestimmt die standortgebundene 
Wiederverwendung, d.h., für mehrere zeitlich gestaffelt errichtete gleichartige An- 
lagen an einem Standort, z.B. mehrere Blöcke eines Kraftwerkes, wird oft das gleiche 
Gerätesystem beibehalten, auch dann, wenn sich die Realisierung über viele Jahre hin- 
zieht. 

Unter Anschlußmöglichkeiten ist bei vielen Geräten auch die ausgangsseitige Leistungs- 
reserve, z.B. die zulässige Bürde an Meßwandlern oder die zulässige Anzahl an logische 
Glieder anschließbarer Glieder (Lastfaktor), zu betrachten. 


7.2.4. Platzbedarf 


Platzbedarf interessiert als Bedarf an Frontfläche auf der Bedienungstafel oder dem 
Bedienungspult und als Raumbedarf. Kleiner Platzbedarf auf der Bedienungsfläche er- 
möglicht überschaubare und in der räumlichen Ausdehnung beherrschbare Bedienungs- 
plätze. Daraus resultieren beispielsweise Regler mit kleiner Frontabmessung und großer 
Einbautiefe. 

Der Raumbedarf ist als Quader, der von dem Gerät einschließlich des für Wartungs- 
und Reparaturarbeiten benötigten Platzes zum Öffnen umschrieben wird, quantifizier- 
bar. 

In stationären Industrieanlagen spielt der Raumbedarf meist eine untergeordnete 
Rolle, ins Gewicht fällt er vor allem auf Fahrzeugen (Schiffe, Diesellokomotiven). 

Als Raumbedarf wird hier nur der Platzbedarf der Geräte angesehen. Darüber hinaus 
gibt es einen weitgehend ingenieurpsychologisch begründeten Raumbedarf für die Meß- 
warte (Übersichtlichkeit), der durchaus nennenswerte Kosten verursacht (3000 bis 
5000 M/m?), aber kaum vom Gerätevolumen und somit wenig von der Instrumentie- 
rungslösung abhängt. Beim Vergleich einer Lösung mit Zeigergeräten und Alarm- 
leuchten gegenüber einer Bildschirminformationsausgabe wird diese Komponente 
wesentlich. 
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7.2.5. Genauigkeit 


Die Genauigkeit, mit der die Prozeßvariablen an einer automatisierten Anlage erfaßt und 
gesteuert werden, ist keine Eigenschaft, die nur von der Automatisierungsausrüstung 
abhängt. Eigenschaften des Objekts (der Regelstrecke) und der Störgrößen haben Ein- 
fluß auf die Genauigkeit. Beispielsweise führen die Störungsflanken zu dynamischen 
Meßfehlern. Die Trägheit der Regelstrecke verursacht vorübergehende Regelfehler. Die 
Zusammenhänge werden im folgenden Schema deutlich: 


Genauigkeit 


_——— 
v Y 


statische Fehler dynamische Fehler 
zZ 
v Y v 
Gerätefehler, Fehler Meßfehler Regelfehler 
der Abbildung 


v v v 
Meßverzögerung Trägheit der Regelstrecke Stellgeschwindigkeit 


Statische Fehler treten sowohl als Gerätefehler wie auch als Fehler der Abbildung 
zwischen meßbarer und interessierender Variablen auf. 

Die gegenwärtig übliche Klassifikation der Genauigkeit von Automatisierungsgeräten 
geht von den Fehlerdefinitionen für Meßgeräte aus. Bei Geräten, die im Regelkreis in 
Signalflußrichtung nach dem Sollwert-Istwert-Vergleich liegen, ist diese Fehlerdefinition 
nicht am Platz. Beispielsweise haben bei einem Regler Kennlinienkrümmung oder Null- 
punktdrift vernachlässigbaren Einfluß, während sie bei einem Sollwertgeber völlig als 
Fehler eingehen. Auf der anderen Seite stört eine kleine Umkehrspanne oder Totzone 
im Regler sehr viel stärker (Gefahr stabiler Grenzzyklen) als beispielsweise in einem 
Anzeigegerät ohne daran angeschlossenen Regler. Es ist deshalb zweckmäßig, getrennte 
Fehlerdefinitionen je nach der Anordnung der Geräte in bezug auf Signalflußschleifen 
(Regelkreis) zu entwickeln und zu benutzen. 

Bild 7.3 zeigt schematisch einen Regelkreis und typische als Fehler interessierende 
Nichtlinearitäten. Durch die strichpunktierten Wirkungslinien ist angegeben, in welchem 


Stelleinrichtung 






Bild 7.3 
Fehlereinfluß im Regel- 
kreis 
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Bereich die von Meßgeräten her üblichen Genauigkeitsdefinitionen sinnvoll sind. Im 
übrigen Regelkreis haben statische Fehler untergeordnete, oft vernachlässigbare Be- 
deutung. Sofern das Verhalten des Reglers nur durch die Rückführung bestimmt wird, 
gilt das auch für die Drift. Ist der Regler als Parallelschaltung der einzelnen Teilfunktionen 
aufgebaut, sind die Verhältnisse etwas komplizierter. 

Im ausgezogenen Teil des als Beispiel dargestellten Regelkreises sind Ansprech- 
schwelle und Hysterese entscheidend für die Genauigkeit. Stetige Nichtlinearitäten haben 
dort vergleichsweise geringe nachteilige Auswirkungen. 

Besonders wichtig ist die statische Genauigkeit der Sollwertgeber. Dort werden Ab- 
weichungen infolge Drift oft lange nicht bemerkt, und der Prozeß wird dadurch ggf. 
lange abweichend von den eingestellten Sollwerten betrieben. 

Beispielsweise wird in sehr vielen Geräten der Sollwert durch die Kraft einer Feder 
verkörpert. Bei Erschlaffen dieser Feder treten Sollwertverschiebungen ein, die, wenn 
nicht ein besonderer Kontrollturnus vorgesehen ist, nicht einmal bemerkt werden. Bei 
allen Geräten wird deshalb größter Wert darauf gelegt, daß die einmal eingestellten 
Kennwerte erhalten bleiben. Es ist vom Lieferer anzugeben, in welchen Zeitabständen 
eine Kontrolle erforderlich ist. 

Ein typischer Fall für die Beeinflussung der Genauigkeit durch den Projektanten ist 
der Einsatz eines Postioners oder Leistungsverstärkers zu pneumatischen Stellantrieben, 
um Einstellgenauigkeit oder Stellgeschwindigkeit zu verbessern. 


Sinnvolle Genauigkeit 


Man darf bei Automatisierungsaufgaben nicht davon ausgehen, die Messung oder 
Regelung so genau wie möglich zu machen. Selbstverständlich verursacht jede Erhöhung 
der Genauigkeit einen Mehraufwand. Als grobe Faustregel kann man ansetzen, daß das 
Produkt aus Fehlergrenze und Gerätepreis eine Konstante sei. Es ist deshalb in jedem 
Fall zu prüfen, welche Genauigkeit sich in dem betreffenden Anwendungsfall lohnt. 
Eine solche Prüfung wird natürlich nicht für jeden einzelnen Meßwert durchgeführt, 
schon allein deshalb, weil man innerhalb einer Anlage möglichst gleichartige Geräte mit 
Rücksicht auf die Lagerhaltung und Wartung verwenden möchte (s. Abschn.7.2.3.). 

Im allgemeinen erfordern Mengenströme, die in den Prozeß hineinfließen oder aus dem 
Prozeß abgegeben werden, die höchste Genauigkeit wegen der Bilanzierung und Ab- 
rechnung. Im Abschn. 11. werden Beispiele zur ökonomischen Bedeutung extrem hoher 
Genauigkeitsforderungen genannt. Solche hohen Genauigkeitsforderungen sind aber 
keinesfalls auf alle Prozeßgrößen zu verallgemeinern. Bei Zwischenprodukten sind oft 
wesentlich größere Fehler zulässig. Ebenso sind bei vielen Zustandsgrößen vor allem an 
Hilfseinrichtungen, wie Lagertemperaturen oder Heizdampfdrücken, größere Fehler- 
grenzen vertretbar. Für eine ökonomische Gestaltung der Automatisierungseinrichtung 
ist deshalb eine sorgfältige Abschätzung der sinnvollen Genauigkeit wesentlich. 


7.2.6. Lebensdauer 


Die Lebensdauer von Automatisierungsausrüstungen ist nur selten als Kriterium von 
Interesse, da bei den meisten Geräten nur wenig typische Unterschiede bestehen. Bei 
Betrachtungen zur Lebensdauer muß man nach der zu erwartenden Lebensdauer des 
technologischen Verfahrens fragen. In einigen Branchen der Chemieindustrie rechnet 
man mit einer Lebensdauer des technologischen Verfahrens von nur etwa 7 Jahren. Nach 
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Ablauf einer Betriebszeit dieser Größenordnung wird häufig im Ergebnis der technischen 
Weiterentwicklung von Verfahren oder Produkt das technologische Verfahren verändert; 
die Apparate der Hauptausrüstungen werden für andere wiederverwendet. Bei einem 
solchen Umbau ist es nur selten möglich, die Automatisierungsgeräte sinnvoll wieder- 
zuverwenden, nicht zuletzt wegen des moralischen Verschleißes. 

So ist zu erklären, daß unter den Bedingungen der Chemieindustrie viele Automati- 
sierungsgeräte keine wesentlich höhere Lebenserwartung haben und auch nicht haben 
müssen (Instandhaltung wird dabei vorausgesetzt). Eine Energieerzeugungsanlage wird 
dagegen 40 bis 50 Jahre genutzt, und es ist durchaus wünschenswert, daß die Automati- 
sierungsausrüstung mehr als 20 Jahre betriebsfähig ist. 


7.2.7.  Bedienungskomfort im Interesse der Betriebssicherheit 


Bei größeren automatisierten Anlagen ist es wesentlich, durch technische Maßnahmen 
die Bedienung so zu erleichtern, daß die Möglichkeit von Bedienungsfehlern soweit wie 
möglich eingeschränkt wird. Typische Bedienungsfehler sind 


Nichtwahrnehmen eines Signals 

falsche Schlußfolgerungen 

Verwechseln des Betätigungselements 

versehentliches Betätigen 

unqualifiziertes oder unzulässiges Verstellen von Einstellwerten. 


Für die Einschränkung solcher Fehlermöglichkeiten sind folgende Maßnahmen typisch: 


zweckmäßige Anordnung und Zuordnung der Geräte 

Informationsverdichtung f 

Alarm 

Ausschalten konzentrationsmindernder Einflüsse (Lärm, Klima, Beleuchtung) 
konstruktive Maßnahmen an den Geräten, um Verwechseln und versehentliches 
Betätigen zu verhindern 

Einschaltverriegelungen 

angemessen erschwerte Zugänglichkeit von Einstellmöglichkeiten. 


Die Lösung dieser Probleme ist vor allem entscheidend für die Betriebssicherheit der 
automatisierten Prozesse. 

Über den Bedienungskomfort einer automatisierten Anlage wird im wesentlichen bei 
der Gestaltung der Meßwarte entschieden. Hier liegt eine besondere Aufgabe des Pro- 
jektanten, bei der er einen sehr wesentlichen Beitrag zur Qualität der Anlage leisten 
kann. Deshalb sind diese Fragestellungen im Abschn.9. ausführlicher behandelt. Außer- 
dem ist der Schutz gegen Fehlbedienung eine Frage der Gerätekonstruktion (s. Ab- 
schnitt 9.2.). Dazu gehörtauch diefunktionelle Lösung der Hand-Automatik-Umschaltung 
bei Reglerleitgeräten. Die Umschaltung soll stets so erfolgen, daß kein Sprung des Stell- 
signals (Störung des Regelkreises) entsteht. Komfortable Geräte haben in der Umschal- 
tung eine Mittelstellung, einen sog. Balancepunkt, in der der Abgleich automatisch 
herbeigeführt wird (stoßfreie Umschaltung). 


7.2.8. Bedarf an Wartung und Instandhaltung 


Jede Automatik erfordert zur Erhaltung ihrer Kennwerte und ihrer Funktionssicherheit 
einen gewissen Wartungsaufwand. Die Qualität der Wartung ist meist entscheidend für 
die Zuverlässigkeit. Im primitivsten Fall beschränkt sich die Instandhaltung auf die 


12 Müller u.a. 
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Behebung von Fehlern und die Beseitigung von Verschleiß und Verschmutzung. Bei 
höheren Ansprüchen an die Zuverlässigkeit wird eine „planmäßige vorbeugende In- 
standhaltung“ organisiert, die Verschleißteile nach einer gewissen Benutzungszeit aus- 
tauscht und in regelmäßigem Turnus Verschmutzungen u.dgl. behebt, ehe eine Störung 
der Anlage eintritt. 

Nach neuerem Sprachgebrauch ist Instandhaltung Oberbegriff zu Wartung und Instand- 
setzung [7.25]. 
Wartung beinhaltet 


Pflege, d.h. Abwehren schädigender Beanspruchung, z.B. Reinigung, Schmierung. 
Herstellen der Betriebsbereitschaft, d.h. hauptsächlich Ergänzen der Verbrauchs- 
materialien, wie Registrierpapier, Schreibfarbe, Schmierölfüllung des Kompressors; 
Ergänzen der Leckverluste an Hydraulikflüssigkeit, des Luftpolsters im Windkessel; 
aber auch Ölablaß an der Luftaufbereitungsanlage. 


Instandsetzung umfaßt planmäßigen Austausch von Verschleißteilen und Reparatur. 
Bild 7.4 zeigt nach Stalloch [7.2] eine Übersicht über die Aufgabenkomplexe und Be- 

griffe. Die Bilder 7.5 und 7.6 geben eine Übersicht über Kennziffern des Wartungs- und 

Instandhaltungsbedarfs.!) Natürlich ist es außerordentlich schwer, Zahlenwerte solcher 


Instandhaltung von 
BMSR-Einrichtungen 
PERFER ANNE mi | 
planmäßig vorbeugende Instandsetzung 
Instandhaltung (PVI) 
Den nn a 
| 


Wartung planmäßig Störungs- Havarie- 








vorbeugende reparatur reparatur 
Überholung 





Bild 7.4. Gliederung der Wartungs- und Instandhaltungsaufgaben 





Kennziffer Angaben als Beispiel 

Jährliche Wartungskosten (Reparaturfonds) 8... 15% /a 

Investitionskosten für Automatisierungsanlagen 10%)/a [7.15] 

Betreuungsquote = von 1 Mann zu wartender M Ixax., 

Investitionswert 709000... 1.400.000 AK 2.299 

Anteil der BMSR-Technik am gesamten Instand- 12... 16% [7.7] 

haltungspersonal 

Arbeitskräfte für BIER Instandhaltung 0,6...0,8 ar 17.712) 
Gesamt-Grundmittel Mill. M 


1) Diese Werte gelten für die nützliche Lebensdauer, d.h. den flachen Teil Z der „Badewannenkurve“ der Ausfallrate (s. Ab- 
schnitt 10.2.1.). Für überalterte Anlagen, die im Verschleißbereich betrieben werden (Teil S der „Badewannenkurve“; siehe 
Bild 10.3), sinken die Werte bis auf!/,. ab. 

2) Bei der Betreuungsquote werden nur die Produktionsarbeiter (AK) des Instandhaltungspersonals gerechnet. Die Arbeits- 
kräftezahl ist um ingenieurtechnisches Personal, Meister und technische Angestellte höher. AK x 0,75 Gesamt-Personal. 


Bild 7.5. Summarische Bewertung der Wartung und Instandhaltung 


1) Der Verfasser dankt an dieser Stelle Herrn Doz. Dr.-Ing. Schwarz, VEB Kombinat „Otto Grotewohl“ Böhlen, für die Unter- 
stützung. 
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Gerätegruppe Arbeitszeit Anteil der je Jahr_ Arbeitszeit je Geräte- 
Gerät und Jahr zu überholenden!) überholung 
nach [7.4] Geräte nach [7.4] 
h/a % h 


Anzeiger und Schreiber 
mit natürlichen Signalen 





Durchfluß 5..8 
Niveau 4..7 
Temperatur 3..6 
Druck 3..6 
Mehrfach-Temperaturschreiber 8..13 40 ....47 2,6 ... 5,8 
Durchflußmesser 8..12 17 0,2 
Turbine 
magnetisch 6...10 
Kolben 8..12 11... 35 3,92) 
Ovalrad 0,2 
Transmitter 
Druck 2.58 pneumatisch 5 0,2 
elektrisch 16 0,5 
Differenzdruck für Durchfluß 4...8 pneumatisch 9 0,3 
elektrisch 18 0,7 
Differenzdruck für Niveau 3..7 pneumatisch 9 0,7 
elektrisch 16 0,7 
Niveau 
Verdränger 4.7 
Schwimmer 4..6 
kapazitiv 4...8 
radioaktiv 8..12 20 1,3 
Einperlen 3..5 pneumatisch 5 0,18 
Temperatur elektrisch 5 0,15 
Dampfdruck 3...8 
Stellglieder 
Ventile 4..6 
Einsitz- 10 1 
Dopgpelsitz- 16 1,8 
Eck- 20 2,4 
Drosselklappen 6...9 
Saunders-Ventile 6....8 


1) Dabei erfolgte jeweils die Überholung aus Anlaß einer Störung. 
2) hohe Werte infolge Suspension mit Feststoffteilchen. 


Bild 7.6. Gerätespezifische Bewertung der Wartung und Instandhaltung 


Kennziffern zu verallgemeinern. Der Instandhaltungsbedarf hängt im wesentlichen von 
der Funktion ab. Daraus ergibt sich, daß teure Geräte meist den geringeren spezifischen 
Instandhaltungsbedarf haben. In einem solchen Fall können die spezifischen Angaben 
ein falsches Bild über den absoluten Aufwand geben. Außerdem gehen die Einsatzbedin- 
gungen (aggressives oder auskristallisierendes Medium, korrodierende Atmosphäre) ent- 
scheidend in den Instandhaltungsbedarf ein. 

Der Instandhaltungsbedarf ist in erster Linie eine Frage der Gerätequalität. Der 
Wartungsbedarf wird wesentlich durch die Projektierung der Instrumentierung bestimmt. 
Viele Auftraggeber streben bei der Projektierung eine gewisse Überinstrumentierung an, 
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um so der ggf. vorhandenen Unsicherheit über den Prozeß in gewissem Umfang zu be- 
gegnen. Natürlich verursachen auch die entbehrlichen Geräte Wartungsbedarf. Genauso 
vergrößert eine Überinstrumentierung hinsichtlich der Funktion den Wartungsbedarf 
u.U. beträchtlich. Ein typisches Beispiel hierfür ist der Einsatz eines Schreibers anstelle 
eines Anzeigers. 

An einigen Stellen muß der Projektant einen günstigen Kompromiß zwischen War- 
tungsbedarf und anderen Qualitätsmerkmalen suchen. Bei einer Rauchgasentnahme bei- 
spielsweise hat die Anordnung der Sonde und die Wahl der Filtergröße Einfluß auf den 
zulässigen Abstand zwischen zwei Reinigungen. Wählt der Projektant ein großes Filter, 
so ist die Wartung seltener erforderlich; dafür muß man aber vielleicht eine größere Meß- 
verzögerung in Kauf nehmen. 


7.2.9.  Servicefreundlichkeit 


Hierunter werden Maßnahmen zur Erleichterung der Wartung verstanden. Beispielsweise 
verwenden viele Anwahlsysteme nur Schließkontakte bei den Betätigungselementen, 
damit bei Wartungsarbeiten ohne zusätzliche Maßnahmen ein Austausch während des 
Betriebs der verfahrenstechnischen Anlage vorgenommen werden kann. 

Eine besondere Rolle spielen Einrichtungen zur Erleichterung der Fehlererkennung 
und Fehlersuche. Dazu gehören beispielsweise 


bequeme Nullpunktkontrolle bei Meßwandlern 

prüfgerechte Gestaltung und Verdrahtung von Steuerungen 
Erstfehler-Fangschaltungen 

Meldung (z.B. Kontrolleuchten) von Gerätedefekten 

Möglichkeiten zum Verfolgen eines Signals in (insbesondere pneumatischen) Steue- 
rungen. 


Gerade der letzte Punkt dieser Aufzählung hat besondere Bedeutung. In elektrischen 
Steuerungen ist es meist einfach, beispielsweise mit einem Meßgerät und einer Prüfspitze 
zu verfolgen, wieweit ein Signal ansteht. In pneumatischen Systemen müssen für die 
gleiche Vorgehensweise Verschlüsse an T-Stücken geöffnet werden. Da das sehr un- 
bequem ist, werden entweder kleine billige (und entsprechend ungenaue) Anzeiger ein- 
gefügt, die nur zum Einfahren und zur Fehlersuche dienen, oder die Luftabström- 
Öffnungen werden so aus den Bausteinen herausgeführt, daß man auf Grund der ab- 
strömenden Luft mit dem Finger den Schaltzustand feststellen kann. 

Eine weitere Komponente der Servicefreundlichkeit ist die Zugänglichkeit der Geräte. 
Viele Geräte, insbesondere Tafeleinbaugeräte, haben deshalb genügend lange innere 
Kabelverbindungen, so daß man das in Betrieb befindliche Gerät zu Wartungsarbeiten 
herausziehen kann (s. Bild 9.24). 

Wichtig für die Instandhaltung der BMSR-Ausrüstung ist die Reparaturmöglichkeit 
während des Betriebes der technologischen Anlage. Im Abschn.2. wurde darauf schon 
eingegangen. Hierzu gehört auch, daß es bei Anwahlsteuerungen vorteilhafter ist, alle 
Taster nur als Schließer auszuführen, damit ein Auswechseln während des Betriebs 
problemlos ist. 

Bei Binärsteuerungen (Überwachungssystemen) hat das Bedeutung für die Zuordnung 
zwischen logischem Wert einer Variablen und Potential des Steuersignals. Es kann zweck- 
mäßig sein, das logische „ja“ (1) dem spannungslosen Zustand zuzuordnen, damit 
während des Normalbetriebes Wartungsarbeiten möglich sind. 
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7.2.10. Anforderungen an die Qualität der Wartung 


Der Gebrauchswert einer Automatisierungsanlage wird unter anderem auch durch Ein- 
fachheit und Übersichtlichkeit bestimmt. Ihre Gestaltung muß sich dem Ausbildungs- 
stand der Benutzer anpassen. Bei der Ausrüstung einer Großanlage in einem hochindu- 
strialisierten Land, für die ausgebildete Meß- und Regelungstechniker als Betriebs- 
ingenieure zur Verfügung stehen, ist eine komplexe Automatisierung zweckmäßig. Rüstet 
man dagegen eine Exportanlage für ein Entwicklungsland aus, so herrschen völlig andere 
Bedingungen. Ähnliches gilt auch, wenn beispielsweise nur ein paar Regelkreise in einem 
kleinen Betrieb, z.B. einer Brauerei oder Molkerei, installiert werden. Dort muß der 
Technologe, z.B. der Braumeister, sich um die Funktion der Anlage kümmern. Stellt 
die Anlage zu hohe Ansprüche an die Wartung, wird sie nicht selten nach der ersten Stö- 
rung stillgesetzt und bringt für den Betrieb nicht den beabsichtigten Nutzen. Das gilt 
vor allem, wenn zur Betreuung der Anlage umfangreiche Spezialkenntnisse erforderlich 
sind. Deshalb sind in solchen Anwendungsfällen die Überschaubarkeit der Funktions- 
weise, einfacher Aufbau und übersichtliche Anordnung der Geräte sowie leichte Fehler- 
erkennung und Auswechselbarkeit von besonderer Bedeutung. 

In diesem Zusammenhang interessieren vor allem die Abhängigkeit der Zuverlässig- 
keit und Genauigkeit von der (ggf. vernachlässigten) Wartung. 


7.2.11. Komfort für Verfeinerung der Arbeitsweise 


Bei der Übergabe der Anlage durch den Hersteller an den Betreiber ist häufig noch nicht 
die beste Einstellung, beispielsweise der Regler, erreicht. In der ersten Betriebszeit 
werden manchmal noch Änderungen an der technologischen Anlage vorgenommen, 
oder es ändern sich Eigenschaften infolge Verschleiß, Verschmutzung u.dgl. Die ent- 
sprechende Anpassung der Reglereinstellung wird meist vom Betreiber selbst vorge- 
nommen. Deshalb ist es für den Betreiber ein Qualitätsmerkmal, wie gut die Doku- 
mentation über die Anlage und die Geräte ist. Außerdem spielen Reproduzierbarkeit, 
Ablesbarkeit und Entkopplung der Einstellmöglichkeit eine wesentliche Rolle. 


Programmierbare Gerätesysteme 


Im Zuge der Entwicklung der Mikroelektronik kommt es zu einer neuen Gerätegene- 
ration auf der Basis von Mikroprozessoren. Solche Mikrorechner werden teilweise als 
frei programmierbare Schaltsysteme für Steuerungen eingesetzt oder als Mehrkanal- 
regler. Bei derartigen Mehrkanalreglern ist eine Veränderung der Regelgrößen-Stell- 
größen-Zuordnung ohne Änderung der Installation programmtechnisch möglich. 
Außerdem sind umfangreiche Möglichkeiten für die zusätzliche Verknüpfung zwischen 
verschiedenen Regelkreisen und für die Aufschaltung für Hilfsgrößen gegeben. Im 
Interesse kurzer Realisierungs- und Inbetriebsetzungszeiten kann im Projekt von dieser 
Programmierbarkeit nur wenig Gebrauch gemacht werden; es muß zunächst eine 
praktikable Lösung projektiert werden, damit die fertiggestellte Anlage nicht durch zu 
lange Inbetriebsetzungszeiten für längere Zeit unproduktiv bleibt. Nach der Inbetrieb- 
setzung und Produktionsaufnahme wird man sich jedoch in verstärktem Umfang der 
Verfeinerung der Automatik widmen und dafür die Möglichkeit der Umprogrammierung 
nutzen (s. auch Abschn.15.). 

Aus alledem resultiert, daß für zukünftige Gerätegenerationen die Verfeinerung der 
Arbeitsweise neue Bedeutung gewinnt. 
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7.2.12. Belästigung der Umgebung 


Belästigung durch Lärm 


Eine Belästigung durch Informationserfassungs- und -verarbeitungsgeräte kommt nur 
selten vor, beispielsweise bei pneumatischen Steuereinrichtungen in Räumen mit ge- 
ringem Lärmpegel. In solchen Anwendungsfällen müssen die Ausblaseleitungen der 
Steuerung mit Schalldämpfern versehen werden. Das gilt z.B. auch für Steuerelemente 
in Meßwarten, damit durch zusätzlichen Lärm die Konzentrationsfähigkeit des Perso- 
nals nicht beeinträchtigt wird. 

Problematischer sind in dieser Hinsicht die Stelleinrichtungen. Strömungstechnisch 
erzeugter Lärm in Stellventilen kann beträchtliche Ausmaße annehmen [7.16]. Das 
Auftreten von Kavitation [7.19] in Stellgliedern geht immer mit beträchtlichem Geräusch 
einher. Die Vermeidung von Kavitation ist daher nicht nur im Interesse der Lebensdauer 
der Stellglieder wichtig, sondern gleichermaßen eine Frage der Lärmminderung. Ebenso 
ist die überkritische Entspannung von Gasen [7.20] mit beträchtlicher Geräuschentwick- 
lung verbunden. Große Reduzierventile, z.B. für Hochdruckdampf, benötigen deshalb 
in der Regel besondere Maßnahmen zur Lärmminderung. Dazu gehören Lochscheiben- 
einbauten im oder hinter dem Ventilgehäuse und Schallschluckmaßnahmen. 

Richtlinien für zulässige Lärmbelästigung sind in TGL 10687 festgelegt. 

Die empfohlenen zulässigen Werte in dB sind folgende: 


Tags Nachts 


Industriegebiete 70 70 
Gebiete mit vorherrschender Industrie 65 50 
Wohngebiete 50 35 
Kurgebiete, Krankenhäuser 45 35 


Die Lärmbelästigung für bestimmte Arbeitsplätze soll folgende Werte in dB nicht 
überschreiten: 


Zulässig Empfohlener 


Maximalwert 
Meßwarten 65 55 
Arbeitsplätze (körperliche Arbeit 
mit Sprachverständigung) 85 80 
Arbeitsplätze (geistig- 
schöpferische Arbeit) 50 45 


Bei Anlagen in Räumen mit geringem Lärmpegel sind oft schon die elektromechani- 
schen Stellantriebe (insbesondere in Verbindung mit Dreipunktreglern) und Relais 
problematisch. Deshalb ist bei unstetig geregelten Komfortklimaanlagen üblicherweise 
die Anordnung der Stellglieder in den klimatisierten Räumen zu vermeiden. 


Belästigung durch Luftverunreinigung 


Pneumatische Steuersysteme mit Kolbenschiebern verwenden Nebelöler, die die Steuer- 
luft zur Schmierung der Kolben mit Öl anreichern. Demzufolge enthält auch die bei 
Steuerbewegungen abgeblasene Luft Ölnebel. Da das Einatmen solcher Ölnebel gesund- 
heitsschädlich ist, muß man dafür Sorge tragen, beispielsweise in Werkhallen mit 
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pneumatisch gesteuerten Maschinen, die abgeblasene Luft zu entölen. Das geschieht 
hauptsächlich mit Faserfiltern aus Mineralwolle auf dem gleichen Prinzip wie die Ent- 
ölung der Hilfsluft bei pneumatischen Regelsystemen (s. Abschn.8.2.). 


7.3. Zusammenfassung der Qualitätskriterien 
für Automatisierungsanlagen 


Die im vorangegangenen Abschnitt beschriebenen Merkmale sollen quantitativ be- 
wertet und zu einer resultierenden Gütefunktion zusammengefaßt werden. Über die 
Gütefunktion G, d.h. über Art und Weise, wie die einzelnen Komponenten M sich aus- 
wirken, ist zunächst nichts bekannt; deshalb wird hier eine sehr allgemeine Funktion 
angesetzt: 


fm) " 
I 


Da bei einem Variantenvergleich nur relativ kleine (inkrementelle) Änderungen der Güte- 
funktion zu erwarten sind, wird eine Taylor-Entwicklung benutzt, durch die die einzel- 
nen Einflußgrößen als Summanden einer Gütefunktion zum Ausdruck gebracht werden: 
EN 
i=ı 0M, 
Bei der Anwendung dieser Betrachtung wird gewöhnlich darauf verzichtet, noch darzu- 
stellen, daß es sich eigentlich nur um inkrementelle Größen handelt, d.h., die A-Zeichen 
vor den Variablen werden gewöhnlich weggelassen. 

Die im vorangegangenen Abschnitt aufgezählten Merkmale O, sind als Komponenten 
M, der Gütefunktion darzustellen. Dabei ergibt sich eine Schwierigkeit, nämlich, daß 
zwischen den einzelnen Merkmalen die Richtung, mit der sie sich auf den Gütewert aus- 
wirken, verschieden ist. Beispielsweise sollen die Grundkosten möglichst gering, die Zu- 
verlässigkeit möglichst groß und der Wartungsbedarf möglichst klein sein. Für die Güte- 
funktion muß man dafür sorgen, daß die Komponenten M, in gleicher Richtung wirk- 
sam sind. 

Entsprechend dem in der Operationsforschung üblichen Vorgehen [7.22] kann man 
bei einer Gruppe von Merkmalen die Reziprokwerte der jeweils üblichen Meßgrößen 
verwenden. Gibt man sich vor, die Gütefunktion G solle zu einem Maximum gebracht 
werden, dann zeigt die folgende Aufstellung die Zuordnung zwischen Merkmal QO, und 
Komponente M, der Gütefunktion: 


Grundkosten der Ausrüstung O,; M, = 1/0, 


Zuverlässigkeit 0;;M, = O0; 
Anschlußmöglichkeiten O;;M; =0; 
Arbeitsgeschwindigkeit O4; Ma = 0, 
Wartungsbedarf 0:;Ms; = 1/0; 
usw. 


Man kann nicht erwarten, daß der Term 0G/öM, analytisch faßbar ist. Statt dessen 
werden zwei Koeffizienten a, und 5, eingeführt, so daß sich als resultierende Gütefunk- 
tion ergibt: 


G=)\abM.. 
i=1 
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Die Koeffizienten a, sind Gewichtskoeffizienten, d.h., sie spiegeln die Bedeutung wider, 
die das einzelne Merkmal im jeweiligen Anwendungsfall hat. Die Koeffizienten 5, sind 
Dimensionskoeffizienten, die zunächst wegen der unterschiedlichsten Maßeinheiten der 
einzelnen Komponenten nötig sind. Durch Normierung auf eine Bezugslösung oder auf 
den Wert der jeweils besten Variante kann man die Angabe der einzelnen Merkmale 
dimensionslos und damit die Dimensionskoeffizienten b, entbehrlich machen. 

Der formelmäßig angeschriebene Zusammenhang hat zunächst nur qualitative Be- 
deutung. Es ist zur Zeit keineswegs möglich, für alle Komponenten quantitative Werte 
anzugeben; bei einigen ist nicht einmal klar, in welcher Form sie quantitativ erfaßbar 
sind. Außerdem ist es für die Beurteilung einer Automatisierungsanlage erforderlich, 
jeweils resultierende Werte für die gesamte Anlage zu bestimmen. Einige Größen, z.B. 
die Zuverlässigkeit, sind zwar prinzipiell berechenbar; quantitative Angaben über aus- 
geführte Anlagen und Geräte fehlen jedoch häufig. Aus diesem Grund erscheint es un- 
umgänglich, außer bei relativ einfach berechenbaren Größen, z.B. bei den Kosten, die 
einzelnen Merkmale auf der Basis einer Expertenbefragung zu bestimmen. Prädestiniert 
für die Abgabe solcher subjektiven Beurteilungen sind naturgemäß die Inbetriebsetzungs- 
ingenieure. Genausogut kommen die Automatisierungsabteilungen der großen Anwen- 
derbetriebe für solche Einschätzungen in Frage. Die Methoden der Operationsfor- 
schung stellen Verfahren zur Auswertung solcher Expertenbefragungen zur Verfügung, 
mit denen der subjektive Einfluß weitgehend eliminiert wird. 


Bestimmung der Gewichtskoeffizienten 


Zunächst wurde angenommen, daß man für jede zu liefernde Automatisierungsanlage 
die Wichtung, mit der die einzelnen Komponenten in die Gütefunktion eingehen, indi- 
viduell festlegen muß. Praktisch ist das jedoch kaum durchführbar. Je nach Anwen- 
dungsgebiet gibt es immer wieder typische Konstellationen der Gewichtskoeffizienten. 
Aus diesem Grund wird es zweckmäßig sein, die Anwendungsfälle in Klassen einzuteilen, 
für die Pauschalsätze bzw. Pauschalrelationen der Gewichtskoeffizienten festgelegt sind. 
Solche Klassen sind nach den Industriezweigen, in denen die Automatisierungsanlagen 
eingesetzt werden, zu gliedern und danach, ob die Automatisierung nur Hilfsgrößen des 
Prozesses oder die eigentlichen Hauptgrößen des Prozesses erfaßt. Bei den Hilfsgrößen 
sind häufig nur bestimmte Intervalle der betreffenden Variablen einzuhalten, damit 
stabiler Betrieb gewährleistet ist. Der Betrag der Variablen innerhalb des Intervalls ist 
oft von untergeordneter Bedeutung. Die Automatisierung zur Sicherung der Ökonomie 
dagegen hat oft einen direkten Zusammenhang zwischen dem Betrag der technologischen 
Variablen und dem Betriebsergebnis zu berücksichtigen. Zum Beispiel muß man sich 
eine Anwendungsklasse „Fließprozesse der Grundstoffchemie, Hauptprozeß“, „Hilfs- 
prozesse der Grundstoffchemie“ und daneben eine weitere „Fließprozesse mit extremen 
Genauigkeitsansprüchen“ im Gegensatz zu wesentlich anders gearteten, wie „haus- 
technische Komfortanlagen“, vorstellen. 

In der Regel wird man die Gewichtskoeffizienten so festlegen, daß nur einige, vielleicht 
vier oder fünf davon, einen nennenswerten Betrag haben; alle übrigen werden vernach- 
lässigbar und praktisch gleich Null zu setzen sein. Das entspricht auch im wesentlichen 
dem heute üblichen subjektiven Vorgehen. Auch dabei werden nur die wesentlichen 
Größen, z.B. Zuverlässigkeit und Genauigkeit und daneben Kosten- oder Wartungs- 
bedarf, betrachtet. 

Selbstverständlich müssen die Gewichtskoeffizienten vorläufig subjektiv festgelegt 
werden. Quantitative Untersuchungen zum Wert der einzelnen Komponenten stecken 
noch in den Anfängen. 
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Bild 7.7 zeigt einen Diskussionsvorschlag für verschiedene technologische Linien. Da 
bei sind Gewichtskoeffizienten 5%, > a, 7 0 gesetzt. Außerdem sind einige Kriterien so 
wenig vom Projektanten zu beeinflussen, daß sie hier nicht mit aufgeführt wurden. Trotz- 
dem wurde die Numerierung entsprechend der Reihenfolge des Abschnitts 7.1.1. bei- 
behalten. 


a az Q4 A; Ag Ag aı3 a4 QAıs 

Energieerzeugung Haupt- - 50 _ 30 10 10 - - - 
und Chemie größen 

Hilfs- 20 50 _ - 10 20 _ - _ 

größen 
Komfort-Klimatisierung 30 10 - - - 20 10 - 30 
Steuerung von 20 20 - _ 10 _ 20 10 20 
Verarbeitungsmaschinen 
Fahrzeuge/Schiffe 20 50 20 10 _ _ = - - 
1 Investkosten 5 statische Genauigkeit 13 Belästigung der Umgebung 
2 Zuverlässigkeit 8 Bedienungskomfort 14 Arbeitsgeschwindigkeit 
4 Platzbedarf 9 Wartungsbedarf 15 Service des Herstellers 


Bild 7.7. Vorschlag für die Gewichtskoeffizienten der Gütemerkmale 
für einige technologische Linien 


Wesentlich ist, daß ein günstiger Kompromiß zwischen mehreren Gütemerkmalen 
gesucht wird, d.h., im Normalfall darf der Gewichtsvektor a nicht zu einem Wert zu- 
sammenschrumpfen, indem eine Komponente als wichtig angesehen wird und: alle 
anderen zu Null gesetzt werden. In der Vergangenheit kam es oft vor, daß in diesem Zu- 
sammenhang Berechenbarkeit (z.B. Kosten) mit Wichtigkeit (z.B. Zuverlässigkeit) ver- 
wechselt wurde. 


7.4. _ Subjektive Kriterien 


Die bisher diskutierten Qualitätskriterien behandeln objektive Gegebenheiten; ihre 
quantitative Erfassung muß teilweise durch subjektive Schätzungen erfolgen, d.h., nicht 
das Kriterium, sondern sein Betrag sind Ansichtssache des Bearbeiters. Der voran- 
gegangene Abschnitt gab Hinweise, wie diese objektiven Kriterien faßbar zu machen 
sind. 

Daneben gibt es eine Reihe völlig subjektiver Kriterien, deren Einfluß soweit wie mög- 
lich zurückgedrängt werden sollte. 
Einstellung zu Erprobung und technischem Fortschritt. Bei der Vorbereitung einer Neu- 
investition wird die Forderung erhoben, daß die Instrumentierung mit bereits erprobten 
Systemen erfolgt. Dem steht gegenüber, daß neue, verbesserte Geräte dadurch nur sehr 
schwer zum Einsatz kommen, weil naturgemäß noch keine langen Erprobungszeiten vor- 
liegen können. (Dadurch wird wiederum die Breitenerprobung verzögert.) Hierbei wird 
oft eine menschliche Schwäche wirksam. Es besteht manchmal die Tendenz, mangelnde 
Sachkenntnis oder Angst, etwas Neues lernen zu müssen, als Forderung nach Betriebs- 
sicherheit oder Forderung nach erprobten Systemen zu maskieren. 
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Mentalitäten. Auch bei technischen Problemen ist der Einfluß der Mentalität aller Be- 
teiligten nicht zu unterschätzen. Häufig werden individuelle Anschauungen, die meistens 
darauf begründet sind, mit welchem System der Betreflende die ersten positiven Erfah- 
rungen gemacht hat, getarnt als Forderung nach Zuverlässigkeit und erprobten Systemen 
oder als Forderung nach moderner Technik vorgebracht. Da bei einer Automatisierungs- 
anlage das erreichbare Ergebnis nicht unerheblich von der Sorgfalt abhängt, mit der 
Einstellung und Wartung vorgenommen werden, hat eine Abneigung der Beteiligten oft 
nachteilige ökonomische Auswirkungen, ohne daß diese in ausreichendem Maße kon- 
trollierbar sind. 


8. Hilfsenergieversorgung 


In jeder Automatisierungsanlage werden besondere Einrichtungen zur Hilfsenergie- 
versorgung installiert. Dabei geht es darum, die störungsfreie Versorgung zu sichern und 
die Hilfsenergie unter Einhaltung bestimmter Qualitätsforderungen bereitzustellen. 
Der Hilfsenergieversorgung muß man größte Aufmerksamkeit schenken, da sie die 
Funktionssicherheit der Gesamtanlage maßgeblich beeinflußt. Fällt ein Regler aus, so 
kann man mit Hilfe der Handsteuerung den Betrieb fortsetzen. Bei Versagen der Hilfs- 
energieversorgung ist jedoch die gesamte Fernsteuerung und oft die Fernmessung nicht 
mehr betriebsfähig, ohne die der Betrieb einer größeren Anlage kaum noch denkbar ist. 
Die wichtigsten Aspekte der Hilfsenergie in Stichwörtern zusammengefaßt sind: 


Hydraulik Pneumatik Elektrik 
Sicherstellung Reservepumpe Windkessel Umschaltung 
Windkessel Sicherungsüberwachung 
Qualität Druck Druck / spannungslose 
Wärmeabfuhr Glättung des Druckes Pause 
Filter Spannung 
Öl Frequenz 
Wasser verwechslungsichere 
Staub Geräteabschaltung 
Auswahlkriterien Kraft Preis einfache Hilfsenergie- 
Stellgeschwindigkeit Einfachheit bereitstellung 
Stellgeschwindigkeit Systemreinheit 
Ex-Schutz 
Wartungsbedarf der 
Hilfsenergieversorgung 


8.1. Hydraulik 


Die Hilfsenergiequelle hydraulischer Systeme besteht in der Hauptsache aus einer Öl- 
pumpe und einem Ölbehälter. Bei den vorkommenden Verhältnissen von Mengenstrom 
und Druck kommen fast ausschließlich Zahnradpumpen zur Anwendung. Die Sicher- 
stellung der Versorgung wird durch ein Reserveaggregat erreicht. Zur Einhaltung der 
Qualität erfolgt eine Druckregelung mit Hilfe eines Überströmventils. Üblicherweise ist 
dazu ein federbelastetes Überströmventil, wirkungsmäßig also ein Druckregler ohne 
Hilfsenergie, unmittelbar an der Pumpe angebaut (Bild 8.1). 

Weitere Qualitätsmerkmale sind Verunreinigungen und die Öltemperatur. Zur Ab- 
scheidung von Verunreinigungen werden deshalb mechanische und magnetische Filter 
im Ölkreislauf angeordnet. Die Öltemperatur wird durch zwei Wärmequellen bestimmt. 
Zum einen ist das die Antriebsleistung der Pumpe, die zu einem großen Teil in Wärme 
umgesetzt wird, und zum anderen kann das die Wärmeaufnahme durch heiße Apparate 
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oder Rohrleitungen der Anlage sein. Im allgemeinen genügt die Wärmeabgabe von 
Hydrauliksystemen an die umgebende Luft zum Ausgleich dieser Wärmeaufnahme. Bei 
besonders kompakten Anordnungen ist es angebracht, das Hydrauliksystem, insbeson- 
dere den Ölbehälter, mit Kühlrippen zu versehen. 





Bild 8.1 

Olversorgungsanlage mit Windkessel 

1 Druckölleitung; 2 Polstergasfülleitung; 3 Wind- 
kessel; 4 Druckschalter; 5 Rückschlagklappen; 

6 Ölpumpen; 7 Spaltfilter; 8 Rücklaufölleitung; 
9 Magnetabscheider; 10 Ölbehälter; 

) 11 Überströmventil 
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Die Anordnung des Überströmventils hängt von der Arbeitsweise der angeschlossenen 
Verstärker ab. Handelt es sich um Verstärker, deren Ölverbrauch von der Aussteuerung 
nicht abhängt, so kann das Überströmventil unmittelbar an der Pumpe angeordnet sein, 
weil dann immer ein Mindestölstrom abgenommen wird. Diese Verhältnisse sind z.B. 
bei Strahlrohrreglern gegeben. Werden dagegen Kolbenschieber als Verstärker eingesetzt, 
so wird bei Mittelstellung der Schieber, d.h. beim Signal Null, kein Ölstrom abgenom- 
men. In Regelungsanlagen könnte das gleichzeitig bei allen Verstärkern auftreten. In 
‚diesem Fall müßte der gesamte Förderstrom der Pumpe über das Überströmventil 
fließen. Durch die Drosselung im Überströmventil wird dabei die gesamte Antriebs- 
energie der Pumpe als Wärme frei. In diesem Fall darf man die Überströmleitung nicht 
unmittelbar vor der Pumpe wieder einbinden, weil damit eine unzulässige Erwärmung 
der Pumpe möglich wäre. Statt dessen wird bei Regelungsanlagen mit Kolbenschiebern 
das Überströmventil mit möglichst langen Leitungen angeordnet, damit durch diese 
Leitungen Wärmeabgabe möglich ist. Außerdem wird die Anordnung so gewählt, daß 
das Öl den Ölbehälter durchlaufen muß (Bild 8.2). 

Diese Anordnung ist bei Regelanlagen notwendig, da die Regelabweichung jederzeit 
Null werden kann, ohne daß davon ein geeignetes Schaltsignal zur Steuerung der Pumpe 
abzuleiten ist. Werden Steueraufgaben mit Kolbenschiebern realisiert, ist es zweckmäßig, 
die Pumpe intermittierend zu betreiben. Von den Schaltsignalen, mit denen die Kolben- 
schieber angesteuert werden, kann gleichzeitig die Pumpe ein- und ausgeschaltet werden. 
> Bei Anlagen mit hohen Sicherheitsanforderungen besteht manchmal die Forderung, 
ein Notabfahrprogramm auch dann noch zu ermöglichen, wenn die gesamte elektrische 
Stromversorgung ausgefallen ist. Die hydraulischen Stellantriebe sollen dann nach Aus- 
fall der elektrischen Versorgung noch einen oder zwei Hübe ermöglichen. Deshalb wer- 
den in solchen Fällen Ölspeicher vorgesehen. Im einfachsten Fall sind das Windkessel. 
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Windkessel, bei denen das Öl mit dem als Polster verwendeten Gas, normalerweise ist 
das Luft oder Stickstoff, direkt in Berührung steht, haben einige Nachteile. Als Richt- 
wert für die Löslichkeit von Luft in Mineralöl kann man etwa 8 Vol.-% ansetzen. Je 
nach Druck ergibt sich ein unterschiedlicher Gewichtsanteil. Demzufolge wird bei hohem 
Druck eine größere Luftmenge aufgenommen, die bei der Entspannung wieder abgegeben 
wird. Damit wird das Polstergas aus dem Windkessel heraustransportiert, und es ist eine 


Bild 8.2 
Druckölversorgung 


a) Ölverbrauch der Verstärker unabhängig von 
der Aussteuerung; b) kein Ölverbrauch 

der Verstärker in Nullstellung 

1 Ölpumpe; 2 Überströmventil; 3 Ölbehälter; 
4 Verstärker; 5 Stellantrieb 





häufige Nachfüllung erforderlich. Außerdem begünstigt diese ständige Luftaufnahme 
sehr die Alterung des Öls. Deshalb werden vorwiegend Hydraulikspeicher mit Trenn- 
blase verwendet. Dabei sind Öl- und Gasraum des Speichers durch eine elastische Blase 
voneinander getrennt, die den Druckausgleich nicht behindert (Bild 8.3). Solche Hy- 
draulikspeicher werden auch dann verwendet, wenn kurzzeitig große Stelleistungen auf- 
zubringen sind, damit das Ölpumpwerk nicht für diese Spitzenbelastung bemessen 
werden muß. 
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Bild 8.3 
Hoydraulikspeicher mit Trennblase nach TGL 10843 








Neben den bisher beschriebenen Einrichtungen zur Druckhaltung sind Vorrichtungen 
zur Reinhaltung des Öls erforderlich. Dazu gehören mechanische Filter, Magnetfilter 
und eine geeignete Ablaßmöglichkeit an jedem Ölbehälter. Durch die Filter sollen 
Schmutz und Späne vom Bau bzw. von Reparaturen der Anlage, die bei den darauf- 
folgenden Reinigungsmaßnahmen, wie Spülen oder Ausblasen der Leitungen, nicht 
erfaßt wurden, von den Steuerelementen ferngehalten werden. Außerdem wird damit der 
Verschleißabrieb beispielsweise der Pumpen oder der Dichtungen aufgefangen. 
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Im Zuge der Alterung des Öls bilden sich oft Ausscheidungen. Damit sich solche Aus- 
scheidungen als Schlamm in den Ölbehältern absetzen können, müssen diese genügend 
groß ausgeführt sein und eine geeignete Ablaßmöglichkeit haben. 

Die meisten mechanischen Filter bestehen aus einer Vielzahl von Scheiben, die mit 
geringen Abständen angeordnet sind, so daß die Filterwirkung durch die Spalte zwischen 
diesen Scheiben gegeben ist (Spaltfilter). Zur Erleichterung der Wartung gibt es von 
einigen Herstellern Filter mit einer äußeren Anzeige des Verschmutzungsgrads. 


8.2. Pneumatik 


Wird die Druckluft ausschließlich zur Versorgung von Automatisierungsgeräten ver- 
wendet, so wird nur eine kleine Luftmenge bei relativ hohen Drücken benötigt. Für diese 
Verhältnisse zwischen Druck- und Mengenstrom kommen fast ausschließlich Kolben- 
kompressoren in Frage. Meist wird der Verdichtungsenddruck höher gewählt als der 
Versorgungsdruck der Geräte. Damit ergibt sich die Möglichkeit, durch Zwischenschal- 
tung eines Windkessels große Luftmengen zu speichern und somit die Sicherstellung der 
Versorgung auf einfachste Weise zu lösen. Durch den Windkessel ist es außerdem mög- 
lich, den Kompressor intermittierend zu betreiben. 

Die Qualität der Druckluft wird durch die Konstanz des Drucks und durch den Rein- 
heitsgrad bestimmt. Als Verunreinigungen kommen in Betracht: Öl, Wasser, mecha- 
nische Bestandteile. Da übliche Kolbenkompressoren geschmiert werden müssen, kommt 
durch diese Schmierung Öl in die Luft. Bei Gerätesystemen, in denen funktionsbedingt 
kleine Drosselquerschnitte oder Membranen enthalten sind, ist der Ölgehalt der Luft 
besonders unangenehm. Durch das Öl können kleine mechanische Verunreinigungen 
festkleben; Gummimembranen werden u.U. durch das Öl angegriffen. 

Das Abscheiden des Öls erfolgt durch Faserfilter aus Mineralwolle (Basaltwolle). 
Diese Filter halten die Öltröpfchen aus der Luft auch dann bzw. gerade dann zurück, 
wenn die Wolle mit Öl getränkt ist. Selbstverständlich ist für regelmäßiges Ablassen des 
ausgefilterten Öls zu sorgen. 

Um diesen Schwierigkeiten zu entgehen, wenden einige Betriebe Trockenlaufkom- 
pressoren oder Membrankompressoren an, damit die Luft von vornherein nicht mit Öl 
verunreinigt wird. Trockenlaufkompressoren sind wesentlich teurer als übliche Kolben- 
kompressoren. Bei den Membrankompressoren läßt die Lebensdauer der Membranen 
zu wünschen übrig. Trockenlauf- oder Membrankompressoren konnten sich deshalb 
nicht durchsetzen. 

Die angesaugte Luft enthält Wasserdampf. Bei der Verdichtung ändern sich die 
Gleichgewichtsbedingungen, so daß ein Teil des Wassers als Kondensat anfällt. Weitere 
Kondensatbildung ist bei der Entspannung an den Drosselstellen zu befürchten. Demzu- 
folge können pneumatische Geräte und Leitungen unter ungünstigen Bedingungen sogar 
einfrieren. Die Einrichtungen zur Aufbereitung der Instrumentenluft enthalten deshalb 
immer Wasserabscheidevorrichtungen. Dabei sind zwei Wege gebräuchlich. Durch 
Kühlung der verdichteten Luft kann ein großer Teil des Wassergehalts kondensiert und 
damit abgeschieden werden. Erfolgt die Kühlung weit genug unter die Arbeitstemperatur, 
so ist diese Art der Wasserabscheidung ausreichend. 

Eine völlige Wasserabscheidung läßt sich durch Adsorption an Silikagel erreichen. 
Das Gel läßt sich mit erwärmter Luft regenerieren. Deshalb gehören zu einer Anlage 
immer zwei Abscheider, die abwechselnd betrieben und regeneriert werden. Meist wird 
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die Umschaltung und Regenerierung automatisch gesteuert. Dabei wird die zum Regene- 
rieren benötigte Luft häufig wegen der einfacheren Steuerbarkeit elektrisch beheizt. 

Im Bild 8.4 sind beide Varianten zur Wasserabscheidung dargestellt. Oft aber ist eines 
der beiden Verfahren ausreichend, so daß entweder die Kühlung oder die Filterung mit 
Silikagel zur Anwendung kommt. 
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1] Ansaugfilter, 2 Kompressor; 3 Kühler; 
4 Kondensatableiter; 5 Windkessel; 6 Faserfilter 
(Basaltwolle); 7 Silikagelfilter; 8 Heizung; 
9 Reduzierventil; 10 Kühlwasser; 71 Druckschalter; 
12 Gebläse; 13 Lufterhitzer; 14 Feinfilter; 

1 15 Ölablaß 
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Die mechanischen Verunreinigungen setzen sich aus angesaugtem Staub und aus Par- 
tikeln aus den eigenen Apparaten und Leitungen zusammen. Zur Abscheidung werden 
Filter aus poröser Keramik, Sintermetallhülsen und Wollfiltertuch verwendet. Es ist wich- 
tig, nach der letzten Filterung keine Stahlrohrleitungen mehr zu verwenden, da sonst durch 
Rost neue Verunreinigungen in die Instrumentenluft geraten wüden. Für diese Zwecke 
haben sich Kunststoffschlauch- (Kabel-) und -rohrleitungen eingeführt. 

Zur Konstanthaltung des Drucks werden federbelastete Reduzierventile (Hilfsluft- 
regler) verwendet. Damit der Druckverlust der Versorgungsleitung möglichst geringen 
Einfluß hat, werden diese Reduzierventile in der Nähe der Automatisierungsgeräte an- 
gebracht. Meist werden nur wenige Geräte an ein solches Reduzierventil angeschlossen. 

Es ist nicht zweckmäßig, Regler und zugehörige Stellglieder über eine gemeinsame 
Hilfsluftleitung zu versorgen. Der Druckabfall der Hilfsluftleitung bei einer größeren 


192 8. Hilfsenergieversorgung 


Stellbewegung kann sonst auf den Regler zurückwirken und bei ungünstigen Verhält- 
nissen sogar eine Schwingung anregen. 

Für die Versorgung kleinerer Gerätegruppen werden Hilfsluftregler, die zusammen 
mit einem Filter eine Baueinheit bilden (Bild 8.5), bevorzugt.') 

Bild 8.6 zeigt ein Faserfilter für eine große Luftaufbereitungsanlage, wie sie im 
Bild 8.4 dargestellt ist. 

Von einigen Firmen gibt es für den örtlichen Einbau unmittelbar vor dem Luftver- 
braucher Filterkombinationen aus einem Sintermetallvorfilter zum Abscheiden mecha- 
nischer Verunreinigungen und einem Faserfilter als Hauptfilter mit einem nachgeschalte- 
ten Adsorptionsfilter aus Aktivkohle. Dabei wird häufig auch ein schwimmergesteuerter 
automatischer Ölablaß verwendet. 
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Bild 8.5. Hilfsluftversorgungseinheit mit Filtern Bild 8.6. Faserfilter zur Entölung 
und Hilfsluftregler (Werkfoto: VEB Reglerwerk Dresden) 


von links nach rechts: Absperrorgan, Druckregler und Grobfilter, 
Verteiler, Feinfilter, Absperrorgan, Verteiler; 
Hebel der Absperrorgane abgenommen 


In manchen Betrieben fallen inerte Abfallgase aus der Produktion an (z.B. Stickstoff). 

Da diese, bedingt durch das Produktionsverfahren, ohnehin sehr sorgfältig von mechani- 
schen Verunreinigungen befreit werden, sind sie besonders zur Versorgung der Automati- 
sierungsgeräte geeignet, sofern der Anfall mit genügender Sicherheit kontinuierlich er- 
folgt. 
Ein besonderes Problem pneumatischer Anlagen können Stellantriebe mit Gegenfeder 
sein. Bei der von der Federkraft bewirkten Bewegungsrichtung strömt Luft aus dem 
Stellantrieb durch das Steuersystem des Leistungsverstärkers, also entgegen der üblichen 
Strömungsrichtung, ab. Liegen Schmutz- oder Rostpartikel im Luftraum des Stell- 
antriebs, können sie auf diese Weise in den Verstärker gelangen. In manchen Anlagen 
wird deshalb vorsorglich auch im Ausgang der Leistungsverstärker ein kleines Watte- 
filter angeordnet. . 

TGL 29827 „MSR-Technik /Luft und inerte Gase zur Versorgung pneumatischer Ge- 
räte“ gibt die zulässigen Verunreinigungen vor und die Prüfverfahren dazu. Diese erfor- 
dern jedoch unvertretbar hohen Aufwand. Die praktische Methode besteht deshalb noch 


1) Der Verfasser dankt an dieser Stelle Herrn Dipl.-Ing. Müller, VEB Reglerwerk Dresden, für die Unterstützung, 


8.3. Elektrik 193 


immer darin, eine Konfiguration von Hilfsluftaufbereitungsgeräten vorzusehen, mit der 
erfahrungsgemäß eine befriedigende Hilfsluftqualität erwartet werden kann. 

Die Kosten der Drucklufterzeugung und -aufbereitung spielen häufig als Betriebs- 
kosten der Automatisierungsanlage eine besondere Rolle. (Rechnet man die Instandhal- 
tung gesondert, ist die Hilfsluft oft der einzige nennenswerte Posten der Betriebskosten.) 
Legt man eine Verdichtung auf 1 MPa zugrunde, kann man überschläglich mit 0,02 bis 
0,1 M/m? (je nach Reinheitsgrad) rechnen. 


Niederdruckpneumatik 


Regelgerätesysteme mit Membranelementen, die bei Drücken im Bereich von 10 kPa 
arbeiten, werden zwar seit Jahren nicht mehr weiterentwickelt, trotzdem werden noch 
viele solcher Geräte eingesetzt. In Zukunft erhalten niedrige pneumatische Signalpegel 
durch die Entwicklung pneumatischer Sensoren und fluidischer Regler neue Bedeutung. 

Bei den geringen Luftdrücken lassen sich einfach aufgebaute Turbogebläse oder ventil- 
lose Membranpumpen verwenden. Außerdem hat die vernachlässigbare Verdichtung 
keinen merklichen Einfluß auf den Wasserdampfteildruck, so daß sich wesentlich 
weniger Schwierigkeiten mit der Kondenswasserbildung ergeben. Manchmal gelingt es, 
die Luft mit einer Temperatur anzusaugen, die niedriger ist als die Raumtemperatur, in 
der die Regelgeräte arbeiten. Dann ergeben sich keinerlei Schwierigkeiten mit der Kon- 
denswasserbildung. Anderenfalls ist eine Kühlung der angesaugten Luft wünschenswert. 
Um den Schwierigkeiten mit dem Ölgehalt der Luft zu entgehen, ist die Versorgung über 
ein Turbogebläse auch dann vorzuziehen, wenn in den auszurüstenden Betrieben ein mit 
Kolbenkompressoren gespeistes Druckluftnetz vorhanden ist. 

Häufig werden Anlagen ausgerüstet, bei denen z.B. zur Versorgung einer Feuerung 
ohnehin ein Gebläse vorhanden ist. Das trifft bei Dampferzeugern oder industriellen Öfen 
zu. Dann erfolgt die einfachste Luftversorgung durch Anzapfung des Frischluftgebläses 
dieser Feuerung. Selbstverständlich werden in jedem Fall ein mechanisches Filter und ein 
Vordruckregler angeordnet. 


Pneumatik mit Kolbenschiebern 


Für Steuerungsaufgaben, vor allem bei der Ausrüstung von Verarbeitungsmaschinen, 
werden pneumatische Systeme mit Stellkolben und Steuerschiebern verwendet. In der 
Verfahrensindustrie sind diese Ausführungsformen seltener. Zur Schmierung der Kolben 
wird, im Gegensatz zu den Forderungen bei Regelanlagen, angestrebt, daß die Luft mög- 
lichst ölhaltig ist. In solchen Fällen werden besondere Geräte zur Erzeugung eines Öl- 
nebels in der Steuerluft eingesetzt (s. auch Abschn.7.2.12.). 


8.3. Elektrik 


Während die nichtelektrische Hilfsenergieversorgung meist vom BMSR-Projektanten 
bearbeitet werden muß, gehören Stromversorgungsgeräte mit Selbstverständlichkeit zum 
Gerätesortiment und die elektrische Energieversorgung zum Elektroprojekt. Ein großer 
Teil der Aufgaben braucht daher nicht vom BMSR-Projektanten gelöst zu werden, er 
muß nur die Zusammenarbeit sichern. 

Ein großer Teil der Automatisierungsgeräte kann direkt an das elektrische Netz ange- 
schlossen werden. Naturgemäß müssen elektrische Einrichtungen abgesichert sein und Ab- 
schaltmöglichkeiten für Reparaturarbeiten haben. Für die Funktionssicherheit der Anlage 
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sind Überwachungssysteme für die Sicherungen wichtig, damit nicht infolge einer durch- 
gebrannten Sicherung die ganze Automatik stillgesetzt wird, ohne daß sofort das Be- 
dienungs- bzw. Wartungspersonal alarmiert wird. 

Die für Reparaturen notwendige Abschaltung kann besonders problematisch werden, 
wenn Automatisierungsgeräte versehentlich abgeschaltet werden oder wenn die Siche- 
rung gegen unbefugtes Betätigen der Schalter so unbequem ist, daß das Personal es dann 
vorzieht, Reparaturen unter Spannung auszuführen (vergessener Schlüssel bei Schlüssel- 
schaltern). Außerdem sollte der Einschaltzustand deutlich erkennbar sein. Am besten 
hat sich bewährt, die Geräte über gewöhnliche Schutzkontaktstecker und Steckdosen an 
die Hilfsenergie anzuschließen. Verwechseln mit einem Schalter ist dadurch ausgeschlos- 
sen; der Schaltzustand ist deutlich sichtbar, und das Spannungsfreischalten bei Repara- 
turen ist problemlos. 

Zur Sicherstellung der Versorgung wird oft eine Umschaltmöglichkeit der elektrischen 
Einspeisung vorgesehen. Manchmal wird die Umschaltung auf ein Notstromaggregat 
bzw. einen batteriegespeisten Umformer für notwendig gehalten. In weitaus den meisten 
Fällen sind aber die elektrischen Netze stabil genug, so daß die Umschaltung zwischen 
zwei Stromversorgungswegen zwischen Hochspannungsnetz und Verbraucher, z.B. über 
zwei verschiedene Umspanner, ausreichend ist. 

Aus Rücksicht auf Induktivitäten (z.B. Motoren) im Netz erfolgt das Umschalten mit 
einer spannungslosen Pause von 1... 2, die sich in Steueranlagen nachteilig auf aktive 
Speicher bzw. Elemente mit Ruhestromschaltung auswirkt. In einigen Betrieben der 
Grundstoffchemie der DDR rechnet man mit etwa zehn solcher Umschaltungen je 
Jahr (s. auch Abschn.7.2.2.). In [8.1] ist ein typischer Spannungsverlauf einer solchen 
Umschaltung dargestellt. 

Für Datenverarbeitungssysteme werden zur Überbrückung dieser spannungslosen 
Pause Motorgeneratoren mit Schwungrad benutzt. 


8.4.  Vor- und Nachteile verschiedener Hilfsenergieformen 


Weitaus die meisten Automatisierungsaufgaben lassen sich mit jeder der verfügbaren 
Hilfsenergieformen lösen (Bild 8.7), wenn man von den wenigen Anwendungsfällen ab- 
sieht, wo die Übertragungsentfernungen zum Einsatz elektrischer Geräte zwingen. Ent- 
scheidend für die Wahl des Gerätesystems sind deshalb fast immer wirtschaftliche und 
betriebliche Gesichtspunkte. Dabei muß man daran denken, daß wesentliche Kosten 
der Automatisierungsanlage nicht nur durch die Investition, sondern auch durch die 
Wartung entstehen (s. auch Abschn.7.2.8. und [6.1]). Klassifiziert man die Geräte- 
systeme nach der Hilfsenergieform, so muB man jedoch bedenken, daß die grundsätz- 
lichen Unterschiede durch unterschiedliche konstruktive Ausführung der Geräte verwischt 
werden. 


8.5.  Garantiebedingungen 


Die Bereitstellung qualitätsgerechter Hilfsenergie ist oft entscheidend für das Funktio- 
nieren der Automatisierungsgeräte. Entsprechendes Gewicht haben dementsprechend die 
Garantiebedingungen. Dabei sollten aber die Probleme des Garantienachweises keinen 
unvernünftigen meßtechnischen Aufwand erfordern. FürPneumatik ist es oft vernünftiger, 
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die Konfiguration der Luftaufbereitung zu vereinbaren, als die Luftqualität meßtechnisch 
überprüfen zu wollen. 

Ein besonderes Problem ist die Gleichzeitigkeit extremer Bedingungen. Beispielsweise 
werden für ein Stromversorgungsgerät (Netzgerät) Leistungsbereich, Bereich zulässiger 
Umgebungstemperaturen und zulässiger Versorgungsschwankungen garantiert. Dabei 
bleibt häufig offen, ob die maximale Leistung auch bei höclıster Umgebungstemperatur 
und niedrigster Netzspannung möglich ist. Zur Vermeidung von solchen Schwierigkeiten 
ist etwas über den Modus der Gleichzeitigkeit extremer Werte zu vereinbaren. 


8.6.  Begleitheizungen 


Einige Produkte, die bei erhöhten Temperaturen verarbeitet werden, würden bei Um- 
gebungstemperatur erstarren. Beispielsweise trifft das schon auf schweres Heizöl zu. Pro- 
duktführende Meßleitungen, beispielsweise bis zum Druckmeßumformer, und die Primär- 
meßelemente selbst müssen in solchen Fällen beheizt werden. Außerdem erhalten häufig 
die Rohrleitungen eine Beheizung. Solche Begleitheizungen werden teils mit dünnen 
dampfdurchströmten Rohren, teils als elektrische Widerstandsheizung ausgeführt. Dabei 
gibt es sogar elektrische Heizsysteme, die unter Exschutzbedingungen einsetzbar sind 
[8.3]. 

Einsatzbedingungen in den Tropen sind oft dadurch gekennzeichnet, daß nach einem 
Tag mit hoher Luftfeuchtigkeit eine Abkühlung in der Nacht erfolgt. Zur Verhinderung 
von Schwitzwasserbildung in Zentraleinrichtungen und örtlich angeordneten Groß- 
gefäßen ist dann häufig eine gesteuerte Beheizung, üblicherweise elektrische Widerstands- 
heizung mit Zweipunktregler, vorzusehen. 


9, Hinweise zur Arbeitsplatzgestaltung 
in zentralen Überwachungseinrichtungen 


In den zentralen Überwachungseinrichtungen (ZÜE/Meßwarten) laufen alle Infor- 
mationen zusammen, die für die geplante Fahrweise der Anlage erforderlich sind 
(s. Abschn. 2.2.2.). Den Informationsfluß in automatisierten Fließprozessen zeigt Bild 9.1. 
Während die Informationsgewinnung einschließlich ihrer Umformung in genormte Ein- 
heitssignale sowie die Informationsnutzung (Stelleingriffe in den technologischen Pro- 
zeß) in dezentralen Einrichtungen (DZE) erfolgt, wird die direkte Kommunikation des 
Menschen mit der Anlage, oft auch Mensch-Maschine-Kommunikation genannt, in der 
ZÜE vorgenommen (s. auch Bild 2.9). Dabei sind durch den Menschen eine Vielzahl 
Informationen zu verarbeiten. 
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Technologischer 
Fließprozeß 
Bild 9.1. Informationsfluß in automatisierten Fließprozessen [9.1] 


Bezüglich Informationsaufnahme- und -verarbeitungsgeschwindigkeit zeigen sich Be- 
grenzungen. Eine Einschätzung der Vorzüge des Menschen und der Maschine ist im 
Bild 9.2 dargestellt. 

Wesentliche Anforderungen an den Menschen sind 


große Aufmerksamkeit über die gesamte Arbeitszeit 

schnelles Reaktionsvermögen beim Eintreten kritischer Situationen 
Entscheidungsvermögen 

verantwortungsbewußtes Handeln im Sinne der weiteren Verbesserung des Produk- 
tionsergebnisses. 


198 9. Hinweise zur Arbeitsplatzgestaltung in zentralen Überwachungseinrichtungen 


Diese Anforderungen sind dann weitgehend zu erfüllen, wenn die entsprechenden Be- 


dingungen in den ZÜE geschaffen werden. 


Möglichkeiten und vorteilhafter Einsatz 
des Menschen 


Bestimmung des Nutzsignals bei starkem 
Rauschen (z.B. eines reflektierten Signals 
auf dem Radarschirm) 


Erkennung von Objekten bei sich ändernden 
Bedingungen der Wahrnehmung, z.B. Er- 
kennung von getarnten Objekten bei der 
Auswertung von Fotoaufnahmen 


Handlungsfähigkeit unter den Bedingungen 
unerwarteter Ereignisse, z.B. Störungen 
oder ungewöhnliche Situationen 


Fähigkeit, induktiv zu denken, bei Vor- 
handensein einzelner Symptome Schluß- 
folgerungen über den Gesamtzustand zu ziehen 


Fähigkeit, auf Grund der Erfahrung zu 
lernen, Modifikation des Verhaltens auf der 
Grundlage der Ergebnisse früher ablaufender 
Ereignisse 


Originalität des Denkens, Fähigkeit, neue, 
völlig verschiedene Problemlösungen zu 
finden 


Flexibilität in den Handlungen, z.B. der 
Erwerb neuer Fertigkeiten ausschließlich über 
schriftliche oder mündliche Prozedur- 
unterweisungen 


Fähigkeit, unter Überbelastung zu arbeiten, 
sich z.B. nur auf bedrohliche Situationen zu 
konzentrieren und nebensächliche zu 
ignorieren 


Möglichkeiten und vorteilhafter Einsatz 
der Maschine 


Reaktion mit minimaler Verzögerung (einige 
Mikrosekunden; beim Menschen ungefähr 200 ms) 


Genauigkeit (Reproduzierbarkeit) in der Aus- 
führung wiederholter Handlungen; der Mensch “ 
neigt in derartigen Situationen zu Fehlern 


Speicherung großer Datenmengen und ihre 
Behandlung 


Kontrollfunktionen, die Fähigkeit des Menschen, 
selten auftretende Erscheinungen zu kontrollieren, 
ist sehr gering 

Möglichkeit des deduktiven Schlusses, Feststellung 
der Zugehörigkeit eines Elements zu einer Klasse 


Empfindlichkeit gegenüber Reizen; es sind 
Energieformen wahrnehmbar, die außerhalb des 
Bereichs der sensorischen Möglichkeiten des 
Menschen liegen, z.B. Infrarotstrahlung und 
Funkwellen 


Umsetzung großer Leistungen bei fest vorgegebe- 
nen Parametern 


durch den Einsatz von Suchalgorithmen fort- 
währende Führung des Prozesses in der Nähe 
eines definierten Extremwerts einer Gütefunktion 


Bild 9.2. Funktionelle Möglichkeiten des Menschen im Vergleich zur Maschine 


9.1. 


Aufgaben und Fähigkeiten des Menschen 


Wird die „normale“ Steuerungs- und Überwachungsfunktion in modernen komplexen 
MeBwarten oft weitgehend durch Prozeßrechner (PR) wahrgenommen, erfolgt der Ein- 
satz des Menschen vorrangig in den „nicht normalen“ Betriebsarten, wie An- und Ab- 
fahrbetrieb, Störung, Havarie. 

Dabei wird die Anpassungs- und Entscheidungsfähigkeit genutzt. Da nach [9.2] be- 
kannt ist, daß in kritischen Situationen der Operator weitaus öfter versagt als die Auto- 
matik, sollte man überlegen, wie die Arbeitsbedingungen für diese Mitarbeiter zu gestal- 
ten sind. So ergeben sich nach einer langen Phase störungsfreier Arbeit der Automatik 
Probleme beim plötzlichen Auftreten einer Störung und deren Beseitigung. Ein Weg zur 
Verbesserung des Verhaltens des Anlagenpersonals ist ein wiederholtes Antihavarie- 
training mit wechselnd simulierten Havariesituationen. 
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Aufgaben des Menschen in ZÜE sind 


Informationserfassung 

Informationsverarbeitung, z.B. Informationsverdichtung 

Kommunikation mit zuständigen, am Prozeß beteiligten Mitarbeitern 

Anforderung und Aufbereitung ausgewählter Betriebsdaten (z.B. ökonomischer Kenn- 
ziffern), deren Verarbeitung und Weitergabe. 


Die geforderte Qualifikation der Mitarbeiter bei einem nicht vollautomatisierten Pro- 
zeß ist hoch. Es sollten Mitarbeiter eingesetzt werden, die den Prozeß umfassend ken- 
nen und die Folgen von Eingriffen in vollem Maße einschätzen können. Eine Störung des 
Prozeßablaufs wird durch diese Mitarbeiter dann relativ rasch behoben. Bei einem voll- 
automatisch ablaufenden Prozeß verlangt der „normale Betrieb“ keine so hohe Quali- 
fikation, da durch die Projektierung des Systems die Arbeitsweise festgelegt wurde. Da- 
gegen ist zur schnellen Behebung einer Störung des Normalbetriebs die volle Kenntnis 
des Prozesses erforderlich. 

Es soll nun auf einige Eigenschaften des Menschen beim Einsatz in ZÜE eingegangen 
werden. 

Bedingt durch die funktionellen Eigenschaften des Zentralnervensystems (ZNS) sind die 
Informationsflüsse über die Sinnesorgane Auge und Ohr unterschiedlich groß. Der maxi- 
male Informationsfluß erfolgt wegen desguten Auflösungsvermögens, der Unterscheidung 
von Helligkeitsunterschieden und der Farbtüchtigkeit über das Auge. Er beträgt etwa 
5-10” bit/s [9.3]. Dagegen ist der vom Ohr aufgenommene Informationsfluß, auch 
Kanalkapazität genannt, mit etwa 4 - 10% bit/s nur halb so groß. 

Gegenüber der Informationsaufnahme ist die bewußte Informationsverarbeitung mit 
etwa 50 bit/s relativ klein. Für die Kurzzeitspeicherung werden etwa 10 bit/s und die 
Langzeitspeicherung etwa 1 bit/s angegeben. Wird der durch Sprachäußerung, Mimik 
und Motorik angegebene Ausgangsinformationsfluß mit etwa 107 bit/s angegeben, so ist 
eine beachtliche Informationsreduktion zu verzeichnen. 

Wie bereits im Bild 9.2 gezeigt, ist die Informationsverarbeitungsgeschwindigkeit je- 
doch unbefriedigend; hier ist der Rechner dem Menschen überlegen. 

Das menschliche Gehirn hat eine Speicherkapazität von etwa 101°... 101? bit. 

Für die Lösung von Echtzeitproblemen stehen dem Menschen unterschiedliche 
Speichertypen zur Verfügung: 


e sensorische Speicher zur kurzzeitigen Zwischenspeicherung großer Informations- 
mengen (z.B. Augennetzhaut), Speicherzeit etwa eine Sekunde; 

© Kurzzeitspeicher zur kurzzeitigen Speicherung von vier bis zehn unabhängig vom 
Informationsgehalt gespeicherte Größen (Zeichenkombinationen, Wörter usw.), Spei- 
cherzeit einige Sekunden; 

e Langzeitspeicher, ist in einer Form von Assoziationsnetzwerken gestaltet, die eine viel- 
fache Verknüpfung von abstrahierten Bildern der realen Welt gestatten. Das bewußte 
Abspeichern von Informationen in den Langzeitspeicher ist als Lernprozeß bekannt. 
Für das „Behalten“ sind eine individuelle „Eingangsbewertung“ und die „Komplexität“ 
der Information wesentlich. Hohe Eingangsbewertung und geringe Komplexität 
sichern einen hohen Lerneffekt. 


Die Informationsverarbeitung im menschlichen Gehirn ist ein komplizierter Prozeß, 
an dessen Analyse noch gearbeitet wird; jedoch sind aus verschiedenen Versuchen 
gültige Schlußfolgerungen gezogen worden. Es wird angenommen, daß der Mensch maxi- 
mal zehn Merkmale bei der Identifikation von Objekten nutzt. Versuche beim Erlernen 
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des Dualkodes [9.4] ergaben die Beziehungen im Bild 9.3. Die Grenze der Informations- 
verarbeitung wird deutlich asymptotisch erreicht. Deutlich ist die Wirksamkeit eines Al- 
gorithmus zu erkennen. 

Das sollte man für die Einarbeitung der Anlagenfahrer in eine neue Technologie be- 
achten. 


Bild 9.3 
Erlernen des Dualkodes 


Beziehung zwischen Verarbeitungs- 

zeit, Fehlerzahl und Übungszeit 

[9.4] 

-—— Lernen ohne Algorithmus 

EDEN Lernen mit Algorithmus 

.nnunn theoretische Werte für 
Dezimalzahlerkennung 





Eine weitere Möglichkeit des Menschen ist eine simultane Informationsverarbeitung. 
Dabei kann je nach Situation der eine Kanal völlig zurückgestellt werden, während der 
andere voll „durchgeschaltet“ ist (z.B. kommt die Schilderung eines Erlebnisses zum 
Stocken, wenn parallel dazu Instrumente beobachtet werden, auf denen sich eine nicht 
übliche Situation im ProzeBablauf widerspiegelt). 

Hier wird eine gedankliche Vorrangsteuerung deutlich, deren sich der Mensch nicht 
immer bewußt ist. 

Die menschliche Leistungsfähigkeit hängt wesentlich von physiologischen und psycho- 
logischen Faktoren sowie von Umweltbedingungen ab. 

Zu den physiologisch-psychologischen Faktoren gehören die physiologische Leistungs- 
bereitschaft, Fragen der Ermüdung, der Motivation und andere psychologische Fakto- 
ren. 

Leistungsschwankungen sind zu einem maßgeblichen Teil auf physiologische Vorgänge 
zurückzuführen. Starke Schwankungen der Leistungsbereitschaft sind vor allem im 
Mehrschichtbetrieb festzustellen. Kann eine Periodizität nachgewiesen werden, so kann 
durch arbeitsgestalterische Maßnahmen (z.B. Erholungspausen) weitestgehend Abhilfe 
geschaffen werden. Die höchste Leistungsbereitschaft ist in den Vormittagsstunden, die 
niedrigste in den Nachtstunden gegeben [9.4]. 

Jede Tätigkeit, die mit Aktivität und Anspannung ausgeführt wird, hat eine Ermüdung 
(Verschleiß der psychophysischen Kräfte) zur Folge. Aus diesem Grunde sind Regene- 
rierungsphasen durch verminderte Belastung, Ruhe, Entspannung und Erholung vorzu- 
sehen. Das ist deshalb wichtig, weil in der Ermüdungsphase die Gehirnfunktionen ge- 
dämpft werden und damit eine Verlangsamung der Übermittlung von Sinneseindrük- 
ken, des Denkens sowie Verringerung der Aufmerksamkeit einhergehen. 

Will man Modelle für den „Regler Mensch“ aufstellen, so müssen diese folgende Eigen- 
schaften widerspiegeln [9.11]: 


e diskontinuierlich 


a) unstetige Beobachtung der Eingangsgröße, der Mensch arbeitet als getasteter Regler 
b) Treffen von Entscheidungen 
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® zeitvariant 
a) Lernvorgang, Selbsteinstellung von Struktur und Parametern 
b) Ermüdung, Ablenkung, Änderung der Motivation 


e nichtlinear (stetig, unstetig) 


a) Schwellwert bei der Wahrnehmung 
b) Sättigung der Stellgeschwindigkeit 
c) unstetige Ausgangsgröße (bei schwieriger Regelaufgabe). 


Beim praktischen Einsatz des Menschen als Regler werden nicht alle, sondern immer 
nur einige der angeführten Eigenschaften gefordert, so daß mehrere Modelle [9.11] exi- 
stieren. 

Experimente bestätigten, daß der „Regler Mensch“ die Fähigkeit besitzt, seine Struktur 
und Parameter selbst einzustellen. Dabei verfolgt er das Ziel der Optimierung der Über- 
tragungseigenschaften. Das Optimierungskriterium ist anscheinend die Minimierung des 
mittleren Fehlerquadrats. 

Es ist zu beobachten, daß eine erhöhte Aktivität des Beobachters (größere Anzahl 
wahrnehmbarer Reize) eine Stabilisierung der Leistungsfähigkeit bewirkt. Beim Entwurf 
der Meßwarte sollte man dieses Phänomen beachten. 

In hohem Maße bestimmt die Motivation die Leistungsbereitschaft des Menschen in 
Daueraufmerksamkeitssituationen. Ein wesentlicher Stimulus ist das Erfolgserlebnis, das 
die eigene Leistung belohnt. Auch hier gilt für die Arbeit des Anlagenfahrers [9.3]: 


Die gestellte Aufgabe soll sinnvoll sein (kein stures Ausfüllen von Journalen); 
sie soll bestimmte Fähigkeiten und Geschicklichkeiten abverlangen, und 
sie soll mit echter Verantwortlichkeit verbunden sein. 


Beim Entwurf der ZÜE sollte man auch daran denken, daß bei einer Unterbesetzung 
ein Gefühl der Isolation infolge des Mangels an sozialem Kontakt auftreten kann. Ab- 
hilfe schaffen hier Sprechverbindung mit anderen Mitarbeitern und/oder Sichtkontakt 
mit der Anlage. Auch ein gesteigerter Verantwortungsdruck kann sich negativ auswirken. 
Er tritt oft dann ein, wenn Störungen auftreten und der Verantwortliche sich überfordert 
glaubt. So kommt es oft zu Fehlreaktionen. Hier ist eine Möglichkeit der Beratung mit 
weiteren Mitarbeitern zu schaffen. Beim Entwurf der ZÜE kann eine Fehlbedienung 
durch eine weitestgehend verwechslungssichere und gegen unbeabsichtigte Betätigung 
(s. Abschn. 9.2.) gesicherte Instrumentierung verringert werden. 

Ebenso ist darauf zu achten, daß durch das Auftreten eines Monotoniegefühls ein Ab- 
sinken der Daueraufmerksamkeit und ein gefährliches Sicherheitsgefühl folgen kann. 
Hier schaffen arbeitsorganisatorische Maßnahmen Abhilfe. 


9.1.1 _ Arbeitsplatzgestaltung 


Die Mitarbeiter können in ZÜE sitzende und stehende Körperhaltung für ihre Tätig- 
keit wählen. 

Bei sitzender Körperhaltung ist der Ausgleich der Körpergröße über die Sitzhöhe mög- 
lich; sie sollte 46 cm bei einer Arbeitshöhe zwischen 62 und 78 cm betragen [9.4]. 

Für stehende Tätigkeit wird eine Arbeitshöhe von 110 cm empfohlen. Als Gesichts- 
feld versteht man den gesamten Bereich, der bei fixiertem Kopf und unbewegtem Auge 
gesehen werden kann. Ausgehend vom Fixationspunkt können die Winkel 30° nach oben, 
40° nach unten und je 45° nach beiden Seiten angegeben werden. Scharfes Sehen ist je- 
doch nur im Gebiet von 1° um den Fixationspunkt herum möglich. 
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In einem Winkel von 30° bis 40° um die Sehachse sind die Sehbedingungen hinreichend 
gut; hier sollten sich auch wichtige Informationsquellen befinden. Eine Erweiterung des 
Beobachtungsfelds ist durch Augen- und Kopfbewegungen möglich. Es kann durch zu- 
sätzliche Kopfbewegung seitlich auf je 90° und nach oben auf 60° bzw. unten auf 70° ver- 
größert werden. Die Gestaltung der Meßwarte hängt weitgehend von der jeweiligen Auf- 
gabenstellung ab. 





Bild 9.4. Freisichtwarte [9.6] 


Die meisten Warten werden als Blindwarten ausgeführt, d.h., es besteht kein Sicht- 
kontakt mit der Anlage. Die Lösung zeichnet sich in der Regel durch geringere Bau- 
kosten aus. Durch die künstliche Beleuchtung ist es eher möglich, z.B. beim Einsatz von 
Displays sowie Alarmleuchten, die aus Lebensdauergründen mit Unterspannung be- 
trieben werden, günstige Ablesebedingungen zu schaffen. Durch größere Wandflächen 


Bild 9.5 
Stehpult mit Anlagenschema [9.6] 





ist die Raumausnutzung günstiger. Die Freisichtwarten (Bild 9.4) gestatten einen Blick 
auf die Anlage und werden wegen ihrer psychologisch günstigeren Wirkung auf das Be- 
dienungspersonal ausgeführt [9.4]. Obwohl aus der Entfernung keine besonderen Vor- 
gänge in der Anlage zu erkennen sind, wirkt diese Bauart beruhigend auf das Bedie- 
nungspersonal; das Gefühl der Isolierung wirkt weit weniger als bei Blindwarten. Es wird 
in solchen Warten natürlich zugunsten der Fenster das Platzangebot für Geräte kleiner. 
So ist die Bedienung der Anlage nur über Pulte (Bild 9.5) möglich, auf denen außer Be- 
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fehlsgebern (Taster, Schalter, Leitgeräte) keine Registriergeräte montiert werden kön- 
nen. Deshalb bleibt mindestens eine Wand Meßtafeln mit Registriergeräten vorbehalten 
(s. Bild 9.4). 

Weitere Gesichtspunkte bei der Standortwahl sind die Sicherheit der Meßwarte im 
Verteidigungsfall innerhalb eines militärischen Konflikts und bei Großhavarien (ggf. 
Warten in bunkerartigen Gebäudeteilen). Die Anordnung der Großgefäße, die als War- 
tenzellen, Tische, Pultzellen, Schränke, Leuchtbildzellen und Projektionszellen zur Ver- 
fügung stehen (Bild 9.6), erfolgt abhängig von 


Art und Größe der Anlage 
Art und Dynamik des Prozesses 
Notwendigkeit des Einsatzes eines Prozeßrechners. 


Wartenraum Warfennebenraum 
Wortenzelle Wartenzelle Schrank 
mit 6ZA') ohne GZA 





innerer Einbau 
bestell weggelassen 





Schrank u. Gestell verwendet als: 
- Informationszelle 


— Starkstromzelle Bild 9.6 

- Trennzelle, eigensicher Gefäßsortiment ZÜE aus dem 
— Rangierverteilerzelle System ursamat 

- Prozeßrechnerübergabezelle 1) GZA Gerätezeilenausbruch 


Ebenso hängt der Raumbedarf von der benötigten Zahl der Großgefäße ab. Der zen- 
trale Anlagenbau der DDR (VEB Geräte- und Reglerwerke Teltow) folgt zwei prinzi- 
piellen Wegen: 


1. Variante: Aufstellung der Großgefäße als Raumteiler in einem Raum, der so in War- 
tenneben- und Wartenraum optisch und funktionell getrennt wird. 

Für Kleinanlagen werden Wartenzellen und Schränke nebeneinandergestellt, wenn ein 
Wartennebenraum wegen des geringen Umfangs der Anlage nicht erforderlich ist. 
2. Variante: Der Wartenraum und der Wartennebenraum sind zwei baulich getrennte 
Räume, in denen die Großgefäße frei aufgestellt werden. Dabei kann der Wartenneben- 
raum neben, über oder unter dem Wartenraum liegen. 
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Anordnung der Großgefäße im Wartenraum 


Im Zuge der Vereinheitlichung und Rationalisierung der technischen Vorleistungen Wer- 
den sechs Aufstellungsformen vorgeschlagen (Bild 9.7) [9.5]: 
I. Bogenförmige Aufstellung (Bild 9.7a) 
— Einsatz dann, wenn eine große Anzahl gleichwertiger Prozeßinformationen über- 
wacht werden soll; 
- optisch günstige Lösung, annähernd gleicher Betrachtungsabstand. 
2. Bogenförmige Aufstellung mit zusätzlicher Abwinkelung (Bild 9.7b) 


— Einsatz dann, wenn die erforderliche Zahl der Wartenzellen >6 ist; 
— Reduzierung des Betrachtungsabstands <2 m ist möglich, trotzdem bleibt die Über- 
sichtlichkeit erhalten. 


3. U-förmige Aufstellung (Bild 9.7c) 


-— Anwendung dann, wenn der Prozeß, entsprechend den drei Schenkeln der U-Form, 
sich in drei relativ selbständige technologische Teile gliedern läßt und der manuelle 
Prozeßeingriff von der Warte vorrangig ist. 


4. L-förmige Aufstellung (Bild 9.7d) 
— Einsatz dann, wenn deutlich zwei gekoppelte Prozeßteile vorliegen. 


g % j u 
SD # u 


re 


f) 


Bild 9.7. Aufstellungsformen 


a) bogenförmige Aufstellung; b) bogenförmige Aufstellung mit zusätzlicher Abwinkelung; c) U-förmige Aufstellung; 
d) L-förmige Aufstellung; e) abgestufte L-förmige Aufstellung; f) geradlinige Aufstellung 
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5. Abgestufte L-förmige Aufstellung (Bild 9.7e) 


- Kompromiß zwischen L- und bogenförmiger Aufstellung; 
— Möglichkeit der Darstellung der Wertigkeit von Teilprozessen. 


6. Geradlinige Aufstellung (Bild 9.7f) 
— Einsatz dann, wenn die erforderliche Zahl der Wartenzellen <S5. 
— Herstellung und Montage einfach, jedoch erschwerte Informationsübernahme durch 
das Bedienungspersonal. 


An den Wartennebenraum werden im Gegensatz zum Wartenraum keine speziellen 
Anforderungen bezüglich visueller Informationsübernahme gestellt. Deshalb wird die 
Aufstellung der Zellen (Informationszellen, Starkstromzellen usw.) geradlinig, wenn 
nötig in mehreren parallelen Reihen erfolgen. 

Aus dem Sortiment des in der DDR als verbindlich erklärten einheitlichen Gefäß- 
system (EGS) werden im Bild 9.6 die Gefäßsortimente ZÜE für den Wartenraum und 
den Wartennebenraum dargestellt. Während die im Bild 9.6 dargestellten Wartenzellen 
mit und ohne Gerätezeilenausbrüchen (GZA) sowie die Leuchtbildzelle bzw. Leuchtbild- 
tafel im Wartenraum Anwendung finden, werden die Schränke und Gestelle im Warten- 
nebenraum als Informationszelle, Starkstromzelle, Trennzelle (eigensicher), Rangier- 
verteilerzelle und Prozeßrechnerübergabezelle verwendet. Dabei sind natürlich verschie- 
dene innere Einbauten erforderlich. 

Im Bild 9.8 werden die Varianten von Stehpulten und Tisch gezeigt. 


Stehpult ?) Stehpult ?) 





Stehpult mit tiefem Aufsatz?) Tisch B?) 
Bei Höhe 1010 nur eine Reihe OZA 


Bild 9.8 
Stehpulte und Tisch [9.7] 





7) 0ZA Gerätezeilenausbruch 
2)Stehpulte und Tisch B mit und ohne GZA lieferbar 


Vor dem Projektanten der Automatisierungseinrichtung steht bei der baulichen Gestal- 
tung der ZÜE die Aufgabe, die Anzahl der zu verwendenden Zellen zu bestimmen, um 
danach die benötigte Raumgröße von den Bauprojektanten zu fordern. Weil diese For- 
derungen schon im Stadium der Investitionsvorbereitung zu stellen sind, muß sich der 
Projektant über den Katalog Funktionssysteme bei Regelungen oder erste konkrete 
Überlegungen bei Steuerungen einen Überblick über die Anzahl der notwendigen Ge- 
räteplätze verschaffen. 
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Bestimmung der Anzahl der Wartezellen (WZ) mit GZA [9.5] 
Die Wartenzelle mit GZA hat 54 Geräteplätze (80 mm x 160 mm). 


SWZER ne Rei 
54 P3 
K Packungsdichte 
P, benötigte Geräteplätze (auch Signalisation und Steuerung) 
P; zu belegende Geräteplätze 


Eine Empfehlung für bevorzugte Einbauorte in den Gerätezeilen für Leuchtfelder, An- 
zeigegeräte, Schreiber usw. gibt Bild 9.10. Die Befestigung der einzelnen dem Rastermaß 
(Modul 20) angepaßten Geräte für Schrankeinbau bzw. Pulteinbau wird in den Bil- 
dern 9.12 bzw. 9.13 gezeigt. 


Bestimmung der Anzahl der Informationszellen 
Die Informationszelle hat 12 Geräteplätze (160 mm x 200 mm). 


1 
Fam E22) 


1 
Z; = —(b,+b+..+b,); 
3 Ze 2 ) 


Zs3 Anzahl sonstiger Kassetten 
Z, Anzahl der Signalkassetten 
b Bausteinbreiten in mm 





Zen Bild 9.9 

Platzbedarf bei bogenförmiger 
Aufstellung (a) und Platzbedarf bei 
bogenförmiger Aufstellung 





‘ = 
BG ; ‚@ %) mit zusätzlicher Abwinkelung (b) 
2% j 
” 8 Se %r 
“., 
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Bestimmung der Anzahl der Starkstromzellen 
Die Starkstromzelle hat 10 Geräteplätze (200 mm x 100 mm). 


1 
SIZz= —P 
L 10° 


Bestimmung der Anzahl der eigensicheren Trennzellen 
Die eigensichere Trennzelle hat 20 Geräteplätze (100 mm x 200 mm). 


1 
eTZ=-—-P 
2 20° 


Aus der Bestückung der Wartenzelle leitet sich die Anzahl der Rangierverteilerzellen ab; 
die Anzahl der Starkstrom- und Prozeßrechnerübergabezellen ist jedoch weitestgehend 
objektgebunden. 

Ist die Zellenzahl bekannt, kann bei gegebener Aufstellungsart der Zellen die Raum- 
größe für die ZÜE ermittelt werden. 
Platzbedarf bei den verschiedenen Aufstellungsarten (Bild 9.9) 


1. Bogenförmige Aufstellung (Bild 9.9a) 
bz, = B(2 + cosaı + C0S%, + ... + C05S%5) 
b=b, +b 
L,; = 3B + 2B (sina, + sina, + ... + sinas) 
"L=b+1l,+(n-1UVB; 


b, Breite der Zellenanreihung in mm 

B Zellenbreite, Zellenlänge (800 mm) 

b, Breite der Fluchtwege in mm 

b notwendige Raumbreite in mm 

n Anzahl der Mittelzellen (geradlinige Anordnung) 

L, Länge der Anordnung (= Sehne des Bogens) in mm 
L Raumlänge in mm 


2. U-förmige Aufstellung 
b = 2400 mm + k 800 mm 
L = 3200 mm + p 800 mm; 


k Anzahl der Zellen in Richtung Raumbreite 
p Anzahl der Zellen in Richtung Raumlänge 


3. L-förmige Aufstellung 
b = 2400 mm + k - 800 mm 
L = 2400 mm + p : 800 mm 
4. Abgestufte L-förmige Aufstellung 
b = 2400 mm + k - 800 mm + q : 566 mm 


L = 2400 mm + p: 800 mm + q : 566 mm; 
q Anzahl der Zellen in der Abstufung (Winkel 45°) 
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5. Bogenförmige Aufstellung mit zusätzlicher 45°-Abwinklung (Bild 9.9b) 
L; =B(l+gJsina (a = 45°) 
L;3 = B[cosa, + c0Sa32 + ... + cosa„ + cos (90 — «„)] 
L =b, + B[(g-sin®) + (cosa, + c0s@2 +... +cosa, + cos(90° — a,)+ n] 
b, = 2400 mm + 800 mm - g sina 
b3 = 2400 mm + 800 mm (sina, + sina, + ... + sin a) 
Die benötigte Breite 5 der Aufstellung ist der größere Wert von 5, und 53. 
6. Geradlinige Aufstellung 
L = 1600 mm + p : 800 mm 
b = 2400 mm (ohne Pult) 
b = 3200 mm + d (mit Pult); 
d Pultbreite in mm 
Gestaltung des Wartennebenraums 


Im Wartennebenraum werden in der Regel offene Gestelle als 


Rangierverteilerzelle 
Starkstromzelle 

Informationszelle 

Trennzelle für eigensichere Signale 
Prozeßrechnerübergabezelle 


angeordnet (s. Bild 2.11). 


Es gelten folgende Prinzipien: 


a) Die Zellen sollen nach in sich abgeschlossenen technologischen Abschnitten geord- 
net sein. Das erleichtert vor allem die Fehlersuche. 

b) Gleiche Zellentypen sollen zu Zellenblöcken aneinandergereiht werden. 

c) Die Zellen eines Zellenblocks sollen nach technologisch ähnlichen Gruppen geordnet 
werden (s. Bild 2.9). 

d) Die Lage der Zellen oder Zellenblöcke ist in einen zulässigen Bereich der Leiterlängen 
zu korrigieren. 


Bild 9.10 
Gestaltung des Wartennebenraums 
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Der Raumbedarf des Wartennebenraums ergibt sich [9.10] zu 
Ba = ZB + 800mm für Z,B <s 10000 mm 
Ba = ZrB + 1600 mm für ZRB > 10000 mm 


T; = 800mm (R — 1) + G,: 200 mm + RT > 1600 mm 
Hoc = 2600 mm; 


Ba Gesamtbreite des Wartennebenraums in mm 

Ts Gesamttiefe (Länge) des Wartennebenraums in mm 
Ho Gesamthöhe des Wartennebenraums in mm 

Zr Anzahl der Zellen je Reihe 

R Anzahl der Zellenreihen 

Gs Anzahl der Gänge 

B  Zellenbreite (800 mm) 

T  Zellentiefe (600 mm). 


Die Raumausführung (Bild 9.10) erfolgt ähnlich in der Warte. 


Merkmale: \ 


e Doppelfußboden mit Platten im Rastermaß, z.B. ISO-Doppelfußboden (Grundraster 

600 mm x 600 mm), Tragfähigkeit 1500 kp/m?, gewährleistet eine relativ leichte Ver- 
legung der die Schränke und Zellen verbindenden Kabel und läßt bei der Inbetrieb- 
nahme erforderliche Änderungen (z.B. zusätzliche Kabelverlegung) ohne Schwierig- 
keiten zu (s. auch Bilder 2.10 und 2.11). 
In sehr großen oder älteren kleinen Anlagen ist oft noch der sog. „Kabelkeller“ zu 
finden, der sich unter der Warte befindet. Ausbrüche in den Betonfußboden unterhalb 
der Wartenzellen in der Warte oder der Gestelle in den Wartennebenräumen ermög- 
lichen die Kabeleinführung von unten. 

e fensterlose Ausführung (evtl. Glasziegel) 

e Türen und Schleusen gemäß TGL 200-0601/02 

e Beleuchtung mit Niederspannungs-Leuchtstoffröhren 2200 Ix (Notbeleuchtung 
>51x) 

e Klimatisierung 

e Brandschutz nach TGL 10685. 


Instrumentierung der Warte 


Die in den Wartenzellen vorgesehenen GZA werden mit den erforderlichen Geräten be- 
stückt. Wie im Bild 9.11 [9.7] gezeigt, werden unter Berücksichtigung vorgenannter 
ingenieurpsychologischer Überlegungen zweckmäßige Belegungsgrenzen angegeben. Die 
nichtbenötigten Geräteplätze werden mit Blenden geschlossen. 

Bei den analogen Anzeigegeräten und Leitgeräten wird bevorzugt das Nulltrend- 
prinzip verwendet (Bild 9.12). Der Zeiger des Anzeigegeräts wird nur bei Abweichungen 
vom gewünschten Sollwert sichtbar. Sind keine Abweichungen vorhanden, verbleibt er 
hinter dem Nullpfad. 

In vielen Untersuchungen [9.4] wurde seine Zweckmäßigkeit bestätigt. 

So werden Aktivitäten erst dann ausgelöst, wenn ein Zeiger die durchgehende Linie 
verläßt. 

Werden die üblichen analogen Anzeigegeräte z.B. in einem Fließbild angeordnet, so 
ist es zweckmäßig, die Geräte so anzuordnen, daß ihre Zeiger gleichsinnig der physi- 
kalischen Größe folgen. So sollte die Zeigerbewegung bei Füllstandsanzeigen sinngemäß 


14 Müller, u.a. 


210 9. Hinweise zur Arbeitsplatzgestaltung in zentralen Überwachungseinrichtungen 


Platz für technologische Beschriftung Abstand entsprechend max. 











Gerätetiefe festlegen 
zweckmäfßige n | 
Belegungsgrenze = 
en yasni: 
rafel 
Anbelträger. nn 
beräfeträger 
& 
Sn = vordere 
Ss Schwenktür. N Anschlug- 
Sy S S , ebene 
SS Sr hintere 50° 
S © SS Sg Anschlußeene Ei 
gsSTerNLS 2 
SNSISENS ‚Stecktür 
ISISSH 
\ Lüffer 
I 2& Yorzugszeile Kabel- | 


fongschiene 
Lufteintritfsquerschnitf 450 cm? Ä 





Dachausfährung für IP 43 





Bild 9.11. Belegung der Wartenzellenfront 





Bild 9.12. Nulltrendgeräte (Werkfoto VEB GRW Teltow) [9.6] 


dem Füllstand (also von unten nach oben steigend) folgen. Auch die Grenzwertmeldung 
(Maximalstand) sollte dann durch eine Leuchte an der oberen Kante des Anzeigegeräts 
realisiert werden. 

Die möglichen Befestigungsarten der Geräte zeigt Bild 9.13. 

Die zunehmende Digitalisierung bei der Informationserfassung sollte jedoch kritisch 
bei Anzeigegeräten analysiert werden. 
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Erfahrungsgemäß merkt sich der größte Teil des Personals die dem sicheren Betrieb 
der Anlage entsprechende Zeigerstellung analog, d.h., im Bewußtsein ist keine zu dieser 
Zeigerstellung gehörende Ziffer der Ableseskale vorhanden. Ein anschauliches Beispiel 
dafür ist das Ablesen der Zeit von einer Uhr mit Zeigern. 


Zugfeder | A zen 
Ik: 14 EEE | h h : 















Haken- -—- --- 
Bügel--—___ 
Ansicht in 
Traggerüst in der Wartenzelie Richtung „A 
8 j Bügel —- 
Einhöngen der Feder 
mittels Zugwerkzeug 


Zusammenstellung der 
Bausteine nur als Beispiel 


Instrumen - 
tenbaustein 


Tosterbau- 
Stein IHg. 


Leerfeld-_ 
baustein 








) m Bu Tofelausschnitt 
Bild 9.13. Gerätebefestigung in der Wartenzelle (a) und in Pulten (b) [9.7] 


Man kann das mit einer fest eingestellten Grenzwertüberwachung vergleichen. Nur 
dann, wenn der Zeiger nicht in dem als Toleranzfeld betrachteten Bereich steht, wird 
überhaupt der angezeigte Zahlenwert zur Kenntnis genommen, d.h., erst dann wird ein 
Denkprozeß ausgelöst (A/D-Wandlung). Hieraus resultiert eine Schlußfolgerung für den 
Austausch von Anzeigegeräten bei einer Reparatur. Beispielsweise gibt es bei quadra- 
tischen Anzeigeinstrumenten zwei Typen (Bild 9.14). Wird bei einer Reparatur die eine 
durch die andere ersetzt, so ergibt das Schwierigkeiten für die Umgewöhnung des Per- 


sonals. 


\ 


0) b) 


Die in der Wartenzelle installierten Geräte haben verschiedene Aufgaben. Über die 
Eignung der einzelnen Gerätetypen gibt Bild 9.15 Auskunft. An dieser Stelle sei noch- 
mals auf die Minimierung des Informationsangebots für das Bedienungspersonal hin- 
gewiesen. Die Anzahl der Stelleingriffe, die von der Warte aus vorgenommen werden kön- 
nen, ist durch die Anlagentechnologie begrenzt. Daneben gibt es Größen, die zwar für 


or 


\ Bild 9.14 
Quadratische Skalenformen [9.6] 
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Informationsdarbietung durch 


Aufgabe Analoganzeige Binäranzeige Ziffern K.ontrolleuchte 
Warnen nicht zu gut nicht zu gut (Blinken, 
empfehlen empfehlen Dauerlicht) 
Tendenzanzeige gut nicht zu nicht zu nicht zu 
empfehlen empfehlen empfehlen 
Kennzeichnung nicht möglich gut möglich abhängig von 
von Objekten Aufgabenstellung 
Messen gut (gut bei Einzel- nicht möglich 
geräten) 
Überwachen auf gut 
Abweichungen 


Bild 9.15. Möglichkeiten der visuellen Informationsdarbietung (in Anlehnung an [9.4]) 


den Prozeß und dessen Steuerung wesentlich, jedoch nicht oder nur schwer beeinflußbar 
sind, z.B. Beschaffenheit des Rohmaterials (Eingangsprodukt) oder das Wetter. Es sollte 
also in einer Warte nur das angezeigt werden, was zu einem sinnvollen Eingrifferforderlich 
ist. Dazu gehört natürlich, aus dynamischen Gründen auch Störungen anzuzeigen, die 
einen schnellen Eingriff erfordern. Verfolgt man konsequent das Prinzip, daß aus jeder 
Anzeige eine Handlung ableitbar ist, hat man für die Zuverlässigkeit (s. Abschn. 10.) 
schon viel getan. Damit ist eine Handfahrweise im Schadensfall möglich, und die Geräte- 
anzahl wird nicht unnötig hoch. 

Diese Regeln sollen an zwei Beispielen erläutert werden. 

Üblicherweise benötigt man zur Kontrolle des Handeingriffs eine Anzeige über die aus- 
gelöste Stellgrößenänderung. Dazu sind z.B. in den meisten Stellantrieben besondere 
Stellungsgeber vorgesehen, von denen ein solches Rückmeldesignal abgenommen werden 
kann. Im Bild 9.16 ist ein Anlagenteil skizziert, in dem die Auswirkung der Hubverstel- 
lung unverzögert an der Durchflußanzeige zu erkennen ist. Die Stellungsanzeige kann 
also hier selbstverständlich entfallen. 


Bild 9.16. Durchfluß- und Stellgrößenanzeige Bild 9.17. Beeinflussung der Heißdampftemperatur 
durch Wassereinspritzung 


Bild 9.17 zeigt einen Anlagenteil, in dem die Heißdampftemperatur durch eine Wasser- 
einspritzung beeinflußt wird. Auch hier wird die Wirkung des Stelleingriffs durch die 
Temperaturmessung nach dem Einspritzkühler kontrolliert. Diese Messung enthält aber 
aus physikalischen Gründen nichtvernachlässigbare Verzögerungen. Die Rückmeldung 
über die Wirkung des Stelleingriffs steht also nicht sofort zur Verfügung, so daß eine 
Stellungsanzeige zweckmäßig ist. Bei der Überwachung von Kraft- und Arbeitsmaschinen 
sind oft die Lagertemperaturen interessierende Größen. Im Bild 9.18 ist die Über- 
wachung der Lagertemperaturen und der Ölkühlung eines Gebläses dargestellt. Aus 
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Sicherheitsgründen ist ein gleichermaßen ausgerüstetes Reservegebläse installiert. Jedes 
dieser Gebläse wird durch sechs Meßgrößen überwacht. Erreicht eine dieser Größen un- 
zulässige Werte, so ist die erste daraus ableitbare Handlung für das Bedienungspersonal 
in der Warte, das Reservegebläse zuzuschalten und das gestörte Gebläse stillzusetzen. 
Dazu ist eine einzige Information nötig, nämlich, daß eine Störung an dem in Betrieb be- 
findlichen Gebläse vorliegt. Es ist also keineswegs erforderlich, die sechs Meßwerte ana- 
log anzuzeigen. Läuft beispielsweise ein Lager heiß, so ist das eine Erscheinung, die so- 
wieso von der Warte aus nicht korrigierbar ist. Außer der Einschaltung des Reserve- 
gebläses erfolgt als zweite Maßnahme die Benachrichtigung des Störungsdienstes. 
Deshalb ist es sinnvoller, eine Grenzwertüberwachung der Meßgrößen mit einer Sammel- 
meldung „Gebläse gestört“ in der Warte zu installieren. Zur Aufklärung der Störungs- 
ursache kann in dem Grenzwertsignalisierungssystem eine „Erstfehlerfangschaltung“ 
vorgesehen werden, damit der eine Störung auslösende Erstfehler lokalisiert werden 
kann. 






Kühlwasser 


Bild 9.18. Überwachung von Lagertemperaturen 


Bei Steuerungen gibt es in diesem Zusammenhang einen besonderen psychologischen 
Effekt. Konzipiert man eine Steuerung (z.B. eines Frischbetonwerks) als eine sich selbst 
überwachende vollautomatische Anlage, dann muß natürlich eine örtlich auslösbare 
Fahrweise der Einzelaggregate, wie Mischer, Förderbänder usw., für den Reparaturfall 
vorgesehen werden. Auf keinen Fall sollte man aber eine sog. „Handfahrweise aus der 
Warte“ vorsehen, weil bei einer Störung in der automatischen Steuerung diese nicht be- 
hoben wird, da der Betrieb durch die Handfahrweise aus der Warte möglich ist. Die 
„Handfahrweise aus der Warte“ erfordert ein wesentlich höheres Informationsangebot 
als die vollautomatische Fahrweise. Meistens verbietet sich aus Produktivitäts- und 
Qualitätsgründen eine solche Handfahrweise von selbst. 

Vor allem für die erste Zeit nach Inbetriebnahme der neuen Anlage ist für das Bedie- 
nungspersonal in der Warte wichtig, schnell Ort und Bedeutung der einzelnen Anzeige- 
geräte, Schreiber, Leuchttableaus, Kontrolleuchten und Bedienelemente kennenzulernen. 
Eine wesentliche Hilfe ist dabei eine sinnvolle und lesbare Beschriftung der Einzel- 
elemente. 
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Aus dem Leistungsvermögen des menschlichen Auges abgeleitet ergeben sich Richt- 
werte für die Höhe von Ziffern und Buchstaben [9.4]: 


Anwendungsfall Ableseentfernung Buchstabenhöhe 
m mm 

Beschriftung von 0,5 3 

Gehäusefrontplatten 

und Pultaufschriften 

Beschriftung von 2 6 

Meßgeräten und 

Bedienelementen 

an Wartenzellen 

Beschriftung von 5 13 (15) 

Leuchtmeldern 

Beschriftung von 5..10 13 ... 25 

Fließbildern 


Für die Proportionen von Ziffern gibt es folgende Empfehlungen [9.4]: 


Bedingung Strichdicke/ Höhe Höhe/Breite 


Geringe Beleuchtungs- 1:5 
stärke (Kontrast- 
verhältnis 1:12) 


Schwarze Zahl auf 1:6bis 1:8 


weißem Grund 


zwischen 1:1 und 


Weiße Zahl auf 1:8 bis 1:10 1,25: 1 


schwarzem Grund 


Beleuchtete Zahlen 1:8 bis 1:10 


auf dunklem Grund 


Stark selbstleuchtende 1:12 bis 1:20 


Zahlen 


Mit Kontrolleuchten ist es möglich, normale bzw. gestörte Betriebszustände anzu- 
zeigen, Förderwege auf einem Fließbild auszuleuchten und Alarme optisch zu kenn- 
zeichnen; dazu findet man folgende Hinweise [9.4]: 


Größe Helligkeit Blinkfrequenz Farbe 
Durchmesser Dauerlicht: Gefahr: 
aufgaben- 3x heller als Rot, 
abhängig Untergrund Orange, 
Gelb 
Wichtige Blinken: 50xheller Gelb: 0,5... 1,5 Hz Sicherheit: 
Leuchten mit als Untergrund Rot: 2...4Hz Grün, 
doppeltem (max. 100x) Blau 
Durchmesser Betrieb: 
Weiß 


Ebenso ist es üblich, Alarme akustisch zu geben, um die Aufmerksamkeit des Bedie- 
nungspersonals zu erregen. Die größte Verbreitung haben Wecker, Summer und Hupen 
gefunden. Sirenen wurden in Warten seltener eingesetzt. Dazu einige Auswahlaspekte für 


akustische Signalgeber: 


Aufgabenstellung 


Allgemein gute Hörbarkeit 


Ausführungsempfehlungen 


min = 200 Hz (günstiger 500 Hz) 

max = 3000 Hz (günstiger 3000 Hz) 

keine reinen Sinusschwingungen, sondern komplexe 
Geräusche 
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Aufgabenstellung Ausführungsempfehlungen 

Überbrückung größerer Entfernungen große Intensität, keine hohen Frequenzen (< 1000 Hz) 

(300 m) 

Überbrückung von Hindernissen niedere Frequenzen (<500 Hz) 

Hörbarkeit in rauschender Umgebung Signalfrequenz verschieden von der vorherrschenden 
Frequenz im Rauschgemisch wählen (Ziel: minimaler 
Überdeckungseffekt) 

Erregung der Aufmerksamkeit modulierte Signale verwenden (intermittierend 
1... 8 Impulse/s; steigende und fallende Tonhöhen 
1... 3 kHz) 


Die Auswahl der Bediengeräte ist ebenfalls sehr sorgfältig vorzunehmen. Im Ab- 
schnitt 6.2. wurden bereits Einzelheiten über ihre Gestaltung beschrieben. Grundsätzlich 
gelten drei Auswahlaspekte [9.4] 


e Anforderungen (Genauigkeit, Geschwindigkeit und Kraftaufwand bei der geplanten 
Betätigungsart) 

e Funktion (Bedeutsamkeit, Zweck) 

e Bedienbarkeit (Erkennbarkeit, Unterschiedlichkeit, Platzbedarf). 


Verfahrensschemata 


Die Darstellung des technologischen Schemas des Prozesses dient der Orientierung und 
Übersichtlichkeit, stellt die Verbindung der technologischen Symbole (Destillations- 
kolonne, Wärmeübertrager usw.) mit den zugehörigen Anzeige- und Registriergeräten 
sowie Alarmgeber her und hilft dem Bedienungspersonal bei der Einarbeitung und Feh- 
lersuche im Störungsfall. Geht man davon aus, daß das technologische Verfahren nicht 
der Geheimhaltung unterliegt, so kann man wesentliche Arten von Verfahrensschemata 
unterscheiden. 


Verfahrensschema als Fries oberhalb der Wartenzellen 


Dabei erfolgt die Anordnung der Anzeige-, Bedien- und Registriergeräte in bequemer 
Augenhöhe (Bild 9.19); ein farbig gestalteter Fries mit dem Verfahrensschema wird 
oberhalb der Wartenzellen montiert. Für die Alarmierung sind dort Kontrolleuchten vor- 
gesehen, zu denen die entsprechenden Geräte unterhalb des Schemas gehören. 





Bild 9.19. Warte mit Verfahrensschema als Fries [9.6] 
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Liegt eine hohe Packungsdichte vor, haben sich sog. Suchleuchten bewährt, die sich am 
Anzeigegerät befinden und gleichzeitig mit der Kontrolleuchte aufleuchten. 


Verfahrensschema auf der Wartenzellenfront 


Hier sind die Geräte an den entsprechenden Stellen des Verfahrensschemas, das farbig 
auf die Meßtafelfront gebracht (Bild 9.20) wurde, montiert. Dadurch ist natürlich die 
Packungsdichte begrenzt; andererseits gibt es z.B. in Freisichtwarten keine anderen Mög- 
lichkeiten, als das Verfahrensschema auf das Pult zu bringen. 








Bild 9.21. Leuchtschaltbild in der Wartenfront [9.6] 
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Eine andere Lösung ist durch Leuchtschaltbilder (Bild 9.21) gegeben, die bevorzugt 
bei Steuerungen (z.B. Gleisbildstellwerken der Reichsbahn) eingesetzt werden. 

In einem Baustein sind neun Lampenplätze (dreiZeilen, dreiSpalten) vorgesehen, denen 
bestimmte Lichtleiteinrichtungen vorgesetzt sind. Dadurch sind Förderwege, Schienen- 
stränge, Rohrleitungen usw. verschiedenfarbig darstellbar. 

Spezielle Bausteine des Leuchtschaltbilds enthalten Zug-Druck-Schalter, so daß auch 
Quittierungen od.ä. möglich sind. 

Besonders vorteilhaft ist die große Disponibilität, die durch die einzelnen Bausteine 
(Frontmaße in der Regel 40 mm x 40 mm) gegeben ist. Änderungen in der Technolo- 
gie sind so relativ einfach durch den Austausch von Elementen auch auf dem Leuchtbild 
nachzuvollziehen. Es soll jedoch darauf hingewiesen werden, daß solche Leuchtschalt- 
bilder sehr hohe Investkosten verursachen. 


Gruppenname: DESTKOLON 1 


Kurzname Anlagenkenn - Typ der normier- 
zeichen ten Anzeige 


1.Kreis : ROHOEL FRYA 77 STAN 
2.Kreis : H-GAS FICA 15 REGL 
3.Kreis : T-DAMPF FICA 19 REGL 
4.Kreis : S-DAMPF PV 45 STAN 
5.Kreis : OZR FRCA REGL 
6.Kreis : OZRTEM TI 46 ANZE Bild 9.22 


7.Kreis: UZR FRCA REGL Projektierung einer Gruppendarstellung 
& Kreis: UZRTEM TI 47 ANZE für ein Farbdisplay [9.15] 





Projektoren, Displays 

Beim Einsatz von Projektoren (Bild 9.22) werden mit einer Diapositivreihe Teile des 
technologischen Schemas auf eine Mattscheibe projiziert. Auch hier ist natürlich eine 
gewisse Disponibilität durch den Austausch von Diapositiven möglich. Einen weit 
größeren Komfort bieten Displays, die mit modernen Rechnersystemen verbunden 
sind. Es ist möglich, folgende Informationen über Displays zu erhalten: 


a) tabellarische Anzeige von Meßwerten einschließlich zugehöriger Textteil 
b) Gefahr- und Fehlermeldungen im Klartext mit Handlungsanweisungen 
c) farbige Anlagen- und Fließbildausschnitte mit eingeblendeten aktuellen Meßpunkten, 

Meßwerten bzw. Schaltzuständen 
d) Anzeige von Meßwerten in analoger Form (Balkendiagramme) 

e) Verläufe von Meßwerten und Tendenzen in Kurvenform 
f) aktuelle Fernsehbilder aus der Anlage (Fernsehübertragung). 

Bei der Projektierung von Übersichts-, Gruppen- und Einzeldarstellung aktueller Zu- 
stände des Prozeßgeschehens werden Formulare, wie im Bild 9.22 gezeigt, ausgefüllt und 
im Dialog auf den Bildschirm übertragen. Danach ist eine Speicherung auf einem 
magnetischen Datenträger möglich. Das Betriebssystem des Pultsteuerrechners in einer 
modernen Warte (Bild 15.27) ruft dann bei Bedarf die gewünschte Darstellung auf. 

Wenn das Bedienungspersonal in der Warte mit vier Displays arbeiten kann, denen 
unterschiedliche Aufgaben zugeordnet sind, können bei einem komplexen Alarm die 
vier Geräte mit den Informationen b, c,e und fdem Personal alle Hilfsmittel zur Störungs- 
beseitigung zur Verfügung stellen [9.8]. 
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Auch Dialogverkehr mit Hilfe von Displays ist möglich. So sind alphanumerische Ein- 
gaben über Tastaturen und grafische Informationen über Lichtgriffel denkbar. Alle die 
genannten Funktionen setzen eine umfangreiche Vorarbeit und eine zuverlässige Rechen- 
technik voraus. 


Beleuchtung von Warten 


Die Beleuchtung der Warte ist für ein mit hoher Konzentration arbeitendes Bedienungs- 
personal ein sehr wichtiger Faktor. So soll prinzipiell das Licht blendfrei einfallen. Das 
ist dann erreichbar, wenn die Leuchten im Winkel > 30° oberhalb der horizontalen Blick- 
richtung des Menschen angebracht wurden. 

Es sollte diffuses Licht durch indirekte Beleuchtung angestrebt werden. Auftretende 
Reflexionen sollen nicht in das Gesichtsfeld des Menschen fallen. 

Für die Allgemeinbeleuchtung werden 500 ... 1500 Ix, für die Arbeitsplatzbeleuchtung 
1000 ... 3000 Ix gefordert. Besondere Bedingungen an die Beleuchtung sind beim Einsatz 
von Displays, Projektoren und Leuchtschaltbildern zu stellen. Dort muß eine geringere 
Beleuchtungsstärke vorgesehen werden, um eine sichere Erkennbarkeit zu gewährleisten. 
Dazu einige Beleuchtungsfaktoren: 


Faktoren Blindwarte Freisichtwarte 

Helligkeitsverteilung gleichmäßige Helligkeiten gleichmäßige Helligkeiten nur durch 
leicht zu schaffen zusätzlichen Aufwand zu erreichen 

Beleuchtungsstärke genau dosierbar höhere, jedoch auch häufig schwan- 

kende Werte erreichbar 

Blendung kann vollständig vermieden bei starker Sonneneinstrahlung nur 
werden durch Spezialglas zu verhindern 

Schattenbildung durch entsprechende Beleuch- sehr gut 
tungsgestaltung erreichbar 

Kosten höhere Investition (für Be- geringere Investition (für Beleuch- 


leuchtung), geringere War- tung), höhere Wartungs- und In- 
tungs- und Instandhaltungs- standhaltungskosten 
kosten 


Farbgebung in Warten 
Für die Farbgebung von Warten bestehen noch keine einheitlichen Auffassungen; es wer- 


den jedoch zweckmäßige Reflexionsgrade genannt: 


Decke 60... 95% 
Wände 40 ... 60% 
Wartenfront 20... 40% 
Fußboden 15 ... 30%. 


Ferner werden für einige Farben die zugehörigen Reflexionsgrade angegeben [9.4]: 


Reflexionsgrad in % 


Farbe Hell Mittel Dunkel 
Gelb 70 50 30 
Beige 65 45 25 
Braun 50 25 8 

Rot 35 20 10 
Grün 60 30 12 
Blau 50 20 5 


Grau 60 35 20 
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Klimatisierung von Warten 


Gründe für eine Klimatisierung der Warte liegen in dem Bestreben, die Leistungsfähig- 
keit von Personal und Ausrüstung (60 % des Investumfanges für BMSR-Einrichtung) zu 
erhalten. Die Warte soll schon bei Montagebeginn staub- und erschütterungsfrei sein. 
Das bedingt eine Abdichtung aller Wanddurchführungen für Kabel und Rohre sowie der 
ausreichend groß gestalteten Transportöffnungen und evtl. die Inbetriebnahme von 
Druckschleusen, die ebenso wie Fluchtwege schon zu diesem Zeitpunkt zur Verfügung 
stehen müssen. 
Für eine klimatisierte Warte gilt nach [9.14]: 


zulässige Gesamtstaubmenge 5 mg/m? Luft 


Raumtemperatur 18...22°C 
Luftgeschwindigkeit 0,2 m/s 
relative Luftfeuchte 40...80% 


Die Lufttemperatur sollte im Sinne der Gesunderhaltung des Anlagenpersonals den 
Temperaturen der angrenzenden Räume möglichst angepaßt sein. 


Alarmierung 


Für die Sicherheit von Anlage und Personal werden von ausgewählten Meßgrößen 
Warnsignale und/oder Sicherheitsvorrichtungen (Sicherheitsventile, Notabschaltung 
usw.) ausgelöst, wenn die Meßwerte einen zulässigen Bereich verlassen. Die Alarmierung 
muß bei bestimmten Situationen sofort und in anderen Fällen bewußt verzögert erfol- 
gen. 

Wird z.B. bei einem Mischvorgang der Zufluß einer Komponente unterbrochen, so ist 
wegen der Möglichkeit einer Fehlmischung sofort zu alarmieren. Soll dagegen in Regel- 
kreisen die Regelabweichung unterhalb einer festgelegten Grenze liegen, so muß die von 
der Dynamik des Systems abhängige Einschwingzeit abgewartet werden, bevor alarmiert 
wird. Ein ähnliches Problem besteht z.B. bei Förderbandanlagen, bei denen jedes Bandan 
der nichtangetriebenen Umlenkrolle mit einem Umlaufkontrollgerät ausgerüstet ist. 
Dieses Umlaufkontrollgerät signalisiert den Lauf des Bandes. Würde sofort nach dem Be- 
fehl „Bandanlauf“ abgefragt, liefe eine Alarmmeldung ein, die aber Ne der Band- 
trägheit keine Bedeutung hat. 

Besser ist es also auch hier, mittels Zeitgliedern erst nach z.B. 5 s „nachzufragen“, ob 
das Band angelaufen ist. 

Die Alarmschaltungen müssen so gestaltet sein [9.9], daß 


e die Wahrscheinlichkeit, daß bei Gefahr keine Alarmierung erfolgt (z.B. durch Lei- 
tungsunterbrechung oder Ausfall eines Geräts) extrem klein ist. 
Damit ist auch die Wahrscheinlichkeit des Auftretens „gefährlicher“ Fehler klein 
(s. Abschn. 7.2.2.). 

e die Wahrscheinlichkeit, daß unnötig abgeschaltet wird, ebenfalls klein ist (Auftreten 
„ungefährlicher“ Fehler). 


Wenn die Fehlerwahrscheinlichkeit des Steuerteils sehr viel kleiner als die Fehlerwahr- 
scheinlichkeit der Meßkanäle ist, erweist es sich als richtig, Auswahlsysteme zu verwen- 
den. Am gebräuchlichsten ist die 2-aus-3-Schaltung, bei der ein Auslösen umfangreicher 
Sicherheitsmaßnahmen erst dann erfolgt, wenn von drei Gebern technologisch mitein- 
ander verkoppelter Größen zwei Geber eine Grenzwertüberschreitung melden. Damit 
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funktioniert diese Schaltung (Bild 9.23) auch dann, wenn ein Geber ausfällt (s. Ab- 
schnitt 10.4.2.). 
In der Projektierung von Alarmsystemen sind folgende Gesichtspunkte zu berücksich- 
tigen: 
e Das Alarmsystem selbst muß ausfallwarnend entworfen werden, damit Fehlzustände 
erkannt werden können. 
e Beim Anfahren der Anlage (alle Meßgrößen zeigen noch unzulässige Abweichungen) 
darf das Alarmsystem die Inbetriebnahme nicht stören. 
e Grundsätzlich sollte der einlaufende Alarm mindestens die Zustände 
akustisches Signal, gleichzeitig Blinklicht | 
Quittierung des Alarms durch eine Quittiertaste, gleichzeitig Dauerlicht bis zur Be- 
seitigung der Alarmursache 
auslösen. 


Temperatur Temperatur Temperatur 2 von 3 - Auswahl 
Zone I] Zone I.2 Zone I.3 Schnellschlußventil 81 





Bild 9.23. 2-aus-3-Schaltung 


Wegen der Bedeutung der optischen Signalgabe ist eine Lampenprüfungsmöglichkeit 
vorzusehen. Im Bild 9.24 ist in Relaistechnik die prinzipielle Lösung dargestellt. 

Die beiden Schaltungen LIA9 und LIA 13 stellen den Alarmgeber einmal im Arbeits- 
stromkreis und einmal im Ruhestromkreis dar. Die Darstellung in Relaistechnik schließt 
natürlich die Realisierung in hochintegrierter Technik nicht aus. 

Abschließend sei darauf hingewiesen, daß die Ausführungsmöglichkeiten der Alarm- 
und Sicherheitsanlagen sehr vielgestaltig sind. Deshalb konnte hier nur Prinzipielles er- 
wähnt werden. 


9.2. Verhütung von Fehlbedienung 


Die Sicherheit der Anlagen hängt wesentlich davon ab, wie dafür Sorge getragen wird, 
die Möglichkeit einer Fehlbedienung einzuschränken. Entscheidende Eingriffe des An- 
lagenfahrers sind meist nur beim Regimewechsel oder zur Beseitigung von Störungen 
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notwendig. Demzufolge werden vom Anlagenfahrer hauptsächlich dann Entscheidungen 
und Eingriffe verlangt, wenn die Betriebssituation ohnehin besonders aufregend ist. Im 
vorangegangenen Abschnitt wurden die ingenieurpsychologischen Aspekte dieses Pro- 
blems erläutert. Daneben sind einige technische Lösungen anzuwenden, um die Fehler- 
möglichkeiten soweit wie möglich einzuschränken. 
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Bild 9.24. Alarmschaltung mit optischer und akustischer Signalisation und Quittierung 
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9.2.1. [Sicherung gegen unbeabsichtigtes Verstellen 


Alle Vorrichtungen, die verhüten sollen, daß Bedienungselemente unbeabsichtigt be- 
tätigt werden, sind üblicherweise schon bei der Konstruktion der Elemente vorzusehen. 
Einzelne Drucktasten sollten nicht vorstehen, damit sie nicht durch Auf- oder Anlehnen 
betätigt werden können (Bild 9.25). 

Während für Drucktasten solche Sicherungen selbstverständlich sind, findet man kaum 
Kippschalter, die vor unbeabsichtigtem Betätigen, beispielsweise durch Hängenbleiben 
mit Kleidungsstücken, geschützt sind. 


Toste Pulfläche 


a Tr AS 


Bild 9.25. Anordnung von Druckknöpfen 
a) bündig mit der Pultfläche; b) durch flache Gehäuse nahezu bündig mit der Pultfläche; c) Schutzrand am Gehäuse 


Eine große Gefahrenquelle ist der Spieltrieb des Menschen, der ggf. aus Nervosität 
Schalthandlungen außerhalb des Bewußtseins auslöst. Dagegen sichert schon in gewissem 
Umfang eine Mindestbetätigungskraft der Knöpfe oder Schalter. Bei höheren Sicherheits- 
ansprüchen sind Zweifachbewegungen zu empfehlen: 


Drücken und Drehen 
Ziehen und Drehen 
Ziehen und Kippen bei Kippschaltern. 


In einigen miniaturisierten Schaltelementen werden Ziehknöpfe verwendet. Ziehen ist 
die Bewegung, die am wenigsten versehentlich ausgeführt wird. 

Für Notabschaltknöpfe wird eine plombierte Abdeckklappe vorgesehen, für Entrie- 
gelungsschalter ein Schlüsselschalter. Die Notabschaltung darf nicht vom Suchen nach 
einem Schlüssel abhängig sein; die Verriegelungsschaltungen müssen bei jeder Funktions- 
probe aufzuheben sein. 


bei Einstellknöpfen 


9.2.2. Sicherung gegen Verwechseln 


Verwechseln ist eine weitaus häufigere, aber nicht so einfach zu bekämpfende Fehler- 
ursache als versehentliches Betätigen. Bei der Gestaltung der Zentraleinrichtungen ist 
besonderes Augenmerk darauf zu verwenden, die Verwechslungsmöglichkeit herabzu- 
setzen. Einfache Maßnahmen dazu sind verschiedene Frontplatten der Schalter für ver- 
schiedene Stoffe, z. B. durch unterschiedliche Farbe oder unterschiedliche Form und Größe 
der Griffe und Knöpfe. Die wesentlichste Maßnahme ist sinnvolle Zuordnung zwischen 
Anzeige- bzw. Meldegeräten und Betätigungselementen. 





Bild 9.26. Durch den Tastsinn unterscheidbare Betätigungsknöpfe (nach [9.12]) 
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In Automatisierungsanlagen wird bisher völligunzureichend genutzt, durch unterschied- 
liche Grifformen Verwechslungen auszuschließen. In der Luftfahrt dagegen haben sich 
unterschiedliche Grifformen für verwechslungsgefährdete Elemente bewährt. Bild 9.26 
zeigt Grifformen, die über den Tastsinn sicher zu unterscheiden sind. Solche Konstruk- 
tionen kommen natürlich nur in Betracht, wenn die Betätigungselemente mindestens mit 
zwei Fingern anzufassen sind, d.h. Drehen oder ggf. Ziehen als Bewegung erfordern. 
Statt dessen hat sich weitgehend eingebürgert, unter Verzicht auf die so zu gewinnende 
zusätzliche Sicherheit für fast alle Bedienungsfunktionen Drucktasten vorzusehen. 


9.2.3. Sicherung gegen unzulässiges oder unqualifiziertes Verstellen 


Die Automatisierungsgeräte haben Einstellmöglichkeiten, die keineswegs alle vom An- 
lagenfahrer zur Betriebsführung zu benutzen sind. 

Vor allem die Reglerparameter müssen mit erheblicher Sachkenntnis eingestellt wer- 
den. Diese Sachkenntnis ist beim Bedienungspersonal nicht immer gegeben. Manmuß 
deshalb dafür Sorge tragen, daß das Personal nicht unbegründet und ohne ausreichende 
Überlegung die Reglerparameter nachstellt. Bild 9.27 zeigt die angemessen unzugäng- 
lich angeordnete Einstellung von Verstärkung und Nachstellzeit bei einem Regler. 


Bild 9.27 
Anordnung der Einstellknöpfe 
für die Reglerparameter 





Neben den Reglerparametern gilt das aber auch für die Übertragungsfaktoren von Meß- 
wertwandlern u.dgl. Deshalb sollten die Einstellelemente für die Reglerparameter u.ä. 
grundsätzlich „schwer“ zugänglich sein und möglichst nicht auf der Oberfläche der 
Zentraleinrichtung angebracht werden. Das gilt natürlich bis auf wenige Ausnahmen auch 
für die Sollwerteinsteller der Regelkreise. Weitaus die meisten Regelkreise haben feste 
Sollwerte, so daß es nicht zweckmäßig ist, wenn das Bedienungspersonal einen ständig 
zum Verstellen verlockenden Sollwertknopf auf dem Pult vorfindet. Gut bewährt haben 
sich Leitgeräte, bei denen der Sollwertknopf lose auf der Welle ist und den Verstell- 
mechanismus nur einkuppelt, wenn der Knopf gegen eine Feder etwas herausgezogen 
ist. 

Meßwandler haben üblicherweise eine Einstellmöglichkeit für Arbeitspunkt (Meß- 
bereichslage) und Meßbereich (Meßbereichsumfang). Im Bild 9.28 ist die Wirkung 
dieser beiden Einstellmöglichkeiten dargestellt. Zur richtigen Einstellung des Arbeits- 
punktes ist ein Wertepaar von Eingangs- und Ausgangsgröße erforderlich. Diese Ein- 
stellung stellt also relativ geringe Anforderungen an die Qualifikation. Für den Meß- 
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bereich, d.h. für den Übertragungsfaktor, sind mindestens die Differenzen aus zwei 
Wertepaaren notwendig. Dazu ist schon nennenswerte Sachkenntnis erforderlich. Da- 
bei hängt von dem Übertragungsfaktor ggf. auch die Skalenteilung angeschlossener 
Sekundäranzeiger ab. 





Bild 9.28 
Idealisierte Kennlinie eines Meßumformers 
und die Auswirkung der Einstellmöglichkeiten 


1 Einstellung der Meßbereichslage; 2 Einstellung 
des Meßbereichsumfangs 











Bild 9.29 zeigt die jeweils angemessen unzugänglich angeordnete Einstellmöglichkeit 
an einem ursapond-Meßumformer. Die Arbeitspunkteinstellung ist nach Beiseiteschie- 
ben eines kleinen Deckels durch ein Loch im Gehäuse möglich; zur Verstärkungseinstel- 
lung muß die Gehäusekappe abgenommen werden. Im Interesse der Anpassung der Ge- 
räte in der Anlage, beispielsweise wenn die technologischen Daten des Projekts ungenau 
waren, und der Typenreduzierung für die Gerätefertigung kann man aber auf eine solche 
Einstellmöglichkeit kaum verzichten. 





hr —_ hr 


Bild 9.29. Einstellmöglichkeiten an einem ursapond-Meßumformer 


a) Einstellung des Nullpunktes (Meßbereichslage) ohne Demontage der Gehäusekappe möglich; b) Einstellung des 
Übertragungsfaktors (Meßbereichsumfang) nur bei abgenommener Kappe möglich 
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9.2.4.  Verriegelungsschaltungen 


Wenn verschiedene Antriebe nur in bestimmter Reihenfolge eingeschaltet werden dürfen, 
ist es üblich, in den Steuerschaltungen Einschaltverriegelungen vorzusehen. Anhand des 
Bildes 1.10 wurde diskutiert, warum das dort skizzierte System nur nach einem bestimm- 
ten Programm ohne Schäden stillzusetzen ist. Natürlich muß beim Einschalten die um- 
gekehrte Reihenfolge eingehalten werden. Durch logische Schaltungen zwischen Be- 
tätigungselement und Leistungsschalter wird dafür gesorgt, daß in falscher Reihenfolge 
ausgelöste Signale nicht weitergeleitet werden. Über einen, meist zentralen Schalter 
(Schlüsselschalter) lassen sich für Reparaturarbeiten und Funktionsproben diese Ein- 
schaltverriegelungen aufheben. 

Die Betriebssicherheit der gesamten Anlage wird zu einem großen Teil durch die Be- 
herrschung von Störungssituationen durch den Anlagenfahrer bestimmt. Ein typisches 
Beispiel dafür ist, eine Notabschaltung so zu steuern, daß der Prozeß in einem für das 
Wiederanfahren günstigen Zustand aufgefangen wird. Bei der Wartengestaltung kommt 
es darauf an, durch Erleichterung der Bedienung die Anlage in dieser Hinsicht so sicher 
wie möglich zu machen. 

Die andere wesentliche Komponente der Betriebssicherheit, nämlich der Ausfall von 
Geräten, wird im folgenden Abschnitt behandelt. 


9.3. _Weiterentwicklung der Warten 


Der zunehmende Einfluß der Mikroelektronik auf die Gestaltung von Automatisierungs- 
geräten und -anlagen führt zu neuartigen Warten (vgl.Bild 15.27) und stellt den Projek- 
tanten vor neuartige Aufgaben. 

Natürlich muß er wie bisher eine angemessen beleuchtete und klimatisierte Warte ent- 
werfen, die den Ansprüchen des Anlagenpersonals an kulturvolle Arbeitsplätze ent- 
spricht. Neue Überlegungen sind für den Projektanten u.a. nötig bei einem höher 
konzentrierten Angebot an verfügbaren Daten, deren Verarbeitung bzw. Auswahl der 
darzustellenden Informationen. 

Die Gestaltung sinnvoller, monotoniearmer Arbeitsplätze unter ke eines an- 
gemessenen Anteils schöpferischer Aufgaben des Menschen ist gegenwärtig auch in der 
Forschung durchaus noch nicht ausreichend geklärt. Weiterhin ist es erforderlich, bei 
hierarchisch gegliederten Automatisierungsanlagen über den Umfang der Datenströme 
nachzudenken, die zwischen den einzelnen Kommunikationsebenen fließen. Die Be- 
grenzungen sind durch die Kapazität der Mikrorechnerkonfigurationen gegeben und 
werden mit der eingesetzten Automatisierungsanlage festgelegt, wobei besonders in 
Prozeßnähe die Flexibilität kleiner als in den höheren Hierarchieebenen ist. Außerdem 
spielt der Aufwand für die Verkabelung eine nicht zu unterschätzende Rolle. Für die 
Planung der Datenbahnen sind ausreichende Kapazität, Störfestigkeit und Redundanz 
durch Doppelverlegung bzw. redundante Wege in einer Ring- oder Netzstruktur wichtig. 
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10. Zuverlässigkeit von Automatisierungsanlagen 


Die Automatisierungsanlagen stabilisieren, steuern und überwachen die automatisierten 
Prozesse einwandfrei nur unter der Voraussetzung, daß sie in der geforderten Betriebs- 
dauer nicht ausfallen. Bei einfachen Anlagen ist dies gleichbedeutend mit dem fehler- 
freien, ausfallfreien Arbeiten aller Einrichtungen. 

Mit zuverlässigkeitsfördernden Strukturen können Gerätetechnik (hardware) und An- 
lagenprogrammierung (software) so gestaltet werden, daß trotz des Ausfalls einzelner 
Geräte oder einzelner Informationen (z.B. Lesefehler bei Lochstreifeneingabe) keine 
Störungen im Ablauf des automatisierten Prozesses auftreten. 

Ausfälle von Automatisierungsanlagen können zur Gefährdung von Menschen, zu 
Schäden an Anlagen und zu Verlusten im Betriebsablauf führen. Ursachen der Ausfälle 
sind meist grundsätzliche technische Mängel bei der Anlagengestaltung (z.B. Projek- 
tierungs-, Konstruktions-, Ausführungs- und Werkstoffehler) und/oder technische Män- 
gel, die im Laufe der Betriebsdauer entstehen (z.B. Alterung, Verschleiß und Korrosion). 
Die Zuverlässigkeitstheorie betrachtet nur die letztgenannten Mängel und setzt voraus, 
daß ein System, z.B. eine Automatisierungsanlage, zu einem bestimmten Zeitpunkt (bei 
Übergabe dieser Aniage) voll funktionsfähig ist und den Anforderungen entspricht. 

Die Zuverlässigkeitsarbeitim RahmendesProjektierungsprozessesmußauf der Auswahl 
der jeweils günstigsten Struktur aufbauen und darf nicht lediglich auf dem Weiterleiten 
von Forderungen an die Gerätehersteller basieren. Auch noch so gute Geräte können 
ausfallen ! 

Innerhalb einer Automatisierungsanlage werden alle Geräte unterschiedlich bean- 
sprucht. Durch den funktionsspezifischen Haupteinfluß und durch Nebeneinflüsse (z.B. 
Temperatureinwirkung, Erschütterung) kann die Beanspruchung von den jeweiligen 
Parametern des Prozeßablaufs (auch von deren Änderungsgeschwindigkeit) sowie von 
Tages- und Jahreszeit abhängen. 

Auf Grund zufälliger, meist geringfügiger Unterschiede der Geräteeigenschaften und 
unterschiedlicher Beanspruchung altern die einzelnen Geräte verschieden schnell. Ihre 
Widerstandsfähigkeit gegenüber den Beanspruchungen nimmt ab, und zu einem be- 
stimmten Zeitpunkt führt irgendeine (nicht unbedingt durch den Prozeß bedingte) Be- 


Bild 10.1 

Belastbarkeit Fl bis F3 (z.B. mechanische 
Festigkeit, Spannungsfestigkeit, aber auch 
jede andere, im Anwendungsfall erforder- 
liche Eigenschaft) von drei prinzipiell 
gleichen Geräten GI bis G3 mit unter- 
schiedlichen Beanspruchungen B1 bis B3, 
abhängig von der Betriebsdauer 


Belastbarkeit F 
Beanspruchung B 
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lastung zum Ausfall (Bild 10.1). Dabei fällt häufig nicht dasjenige Geräte zuerst aus, das 
am höchsten beansprucht ist. Trotz normaler Beanspruchung kann infolge minimal un- 
günstigerer Bedingungen bei der Herstellung ein Gerät schneller altern und dadurch eher 
ausfallen als der Durchschnitt der Geräte (Gerät GI im Bild 10.1). Obgleich diese Alte- 
rungsvorgänge in einigen Fällen bereits grundsätzlich erfaßbar sind, besteht in industriel- 
len Anlagen nicht die Möglichkeit, ständig die Parameter aller Geräte zu überprüfen. 
Deshalb muß während des Betriebs damit gerechnet werden, daß irgendeine Auto- 
matisierungseinrichtung - im Extremfall die gesamte Automatisierungsanlage - ausfällt. 
Abhängig von der Güte der Anlagenprojektierung sind dabei unterschiedliche Auswir- 
kungen auf den Ablauf des automatisierten Prozesses zu erwarten. Die Zuverlässigkeits- 
arbeit muß Bestandteil des Projektierungsprozesses sein, damit die Auswirkungen gering 
bleiben. 


10.1. Zielstellung der Zuverlässigkeitsarbeit 


Die Zuverlässigkeitstheorie wurde in Verbindung mit der Luftfahrt- und Raumfahrt- 
technik zielstrebig erarbeitet. Bei der Entwicklung von Flugkörpern wird davon ausge- 
gangen, daß diese während des Fluges nicht repariert werden können. Ist der Start voll- 
zogen, müssen bis zum Abschluß des Fluges alle Teilprozesse programmgemäß ablau- 
fen. Natürlich werden teilweise Programmvarianten eingeplant; aber der optimale Ab- 
lauf setzt die volle Funktionsfähigkeit aller Einheiten während der gesamten Flugdauer 
voraus. Die Zielstellung besteht in einer extrem hohen Zuverlässigkeit während einer 
Dauer von Stunden, Tagen oder Monaten. 

Bei Automatisierungsanlagen für industrielle Prozesse wird nicht diese extrem hohe 
Zuverlässigkeit verlangt, da Reparaturen möglich sind; aber die Anlagen sollen viele 
Jahre alle Aufgaben zufriedenstellend erfüllen. Bei der Projektierung von Automatisie- 
rungsanlagen besteht — im Gegensatz zur Raumfahrt — die Bedingung, mit einem be- 
grenzten Kostenaufwand auszukommen. Die Struktur ist deshalb so zu wählen, daß mit 
geringstem volkswirtschaftlichem Aufwand maximaler Gewinn an Zuverlässigkeit er- 
zielt wird. Somit liegt ein reines Optimierungsproblem vor [10.1]. 

Im Vergleich zu den Erzeugnissen anderer Industriezweige, z.B. denen der Elektronik - 
speziell der Datenverarbeitung -, bei denen einige Grundelemente in hoher Stückzahl in 
nahezu gleichartige Baugruppen eingesetzt werden, müssen bei Automatisierungsan- 
lagen für jede Teilaufgabe viele unterschiedliche Geräte (in sehr vielen Varianten) ein- 
gesetzt werden (s. Abschn. 6.1.1.). Daher ist die Struktur- und Gerätevielfalt hoch und die 
Wiederverwendung gleicher Projekte selten. 

Die Zuverlässigkeitsforderungen, die vom Auftraggeber an den Projektanten von 
Automatisierungsanlagen gestellt werden, müssen unter Beachtung der technischen Ent- 
wicklung und der ökonomischen Möglichkeiten realisierbar sein. Abhängig vom Grad 
der Gefährdung von Menschen, möglicher Schäden an Anlagen und der damit verbun- 
denen Verluste im automatisierten Prozeß sind unterschiedliche Zielstellungen zu verein- 
baren. Die Zuverlässigkeitsarbeit muß so gelenkt werden, daß mit minimalem Mehrauf- 
wand ein Maximum an Anlagenzuverlässigkeit erreicht wird. Für die zielgerichtete 
Durchführung der Zuverlässigkeitsarbeit haben sich die Projektanten Grundkenntnisse 
der Zuverlässigkeitstheorie anzueignen. Wenn die Schwachstellen der Anlagen und die für 
die Berechnungen notwendigen Daten bekannt sind, ermöglicht die Anwendung dieser 
Theorie die Projektierung von Automatisierungsanlagen mit einer vorgegebenen Zuver- 
lässigkeit. 
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Mit der Zuverlässigkeitsarbeit werden im wesentlichen vier Teilgebiete erfaßt: 


e Aufbereiten der Ergebnisse der Zuverlässigkeitstheorie — vor allem der mathemati- 
schen Darlegungen - in praxisnahe, dem Stand der Projektierung angepaßte Regeln, 
Diagramme, Algorithmen und EDV-Programme; 

e Zusammenstellen von Daten für alle BMSR-Geräte und für funktionswichtige Bau- 
elemente, die die Anwendung der Zuverlässigkeitstheorie gestatten; 

e Vergleich der Ergebnisse von Berechnungen mit Ergebnissen der Datenrückmeldung 
unter den Aspekten der Präzisierung der Ausgangsdaten und der Anpassung der Be- 
rechnungsmethoden (s. Abschn. 10.5.); 

e Durchführen von ökonomischen Untersuchungen mit der Zielstellung, dem Pro- 
jektanten Richtlinien für die Auswahl ökonomisch günstiger Varianten anzubieten. 


Ferner werden Forschungsarbeiten ausgeführt, z.B. mit der Zielstellung der rechner- 
gestützten Aufbereitung von Ausfalldaten und der rechnergestützten Bestimmung der 
Zuverlässigkeitsparameter von Systemen. Diese Ergebnisse sind noch nicht allgemein 
nutzbar. 


10.2. Vereinfachende Annahmen für die Berechnung 
von Zuverlässigkeitsangaben 


Beim Bestimmen der Zuverlässigkeit von Anlagen wird von der Überlebenswahrschein- 
lichkeit der Einrichtungen ausgegangen. Die Überlebenswahrscheinlichkeit hängt von 
der Zeit ab: Kurzzeichen R(f), auch Zuverlässigkeitsfunktion benannt. Wird der Betrei- 
ber einer Anlage befragt, wie diese Funktion R(f) verlaufen soll, gibt der Kunde meist 
einen idealen Verlauf an (Bild 10.2a). Soll die Anlage z.B. nur 7 Jahre voll funktions- 
fähig sein, können danach alle Einrichtungen schlagartig ausfallen (z.B. bei einer hoch- 
produktiven kontinuierlich arbeitenden Chemieanlage wird nach 6 bis 7 Jahren eine 
Rekonstruktion der gesamten Anlage geplant). 
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Bild 10.2 

- Überlebenswahrscheinlichkeit 
und Bestand an funktionsfähigen 
Elementen der Erstausrüstung, 
abhängig von der Betriebsdauer 


a) Wunschvorstellung 
b) typisches Verhalten 


Bestand an funktionsfühigen Elementen 


Übertebenswohrscheinlichkeit R{f) 








3420 200 
Betriebsdauer 


Die Elemente einer Anlage (z.B. Geräte, Bauteile) verhalten sich unterschiedlich. 
Würde keine Erneuerung vorgenommen, nähme der Bestand der funktionsfähigen Ele- 
mente ständig ab (auf Grund der begrenzten Anzahl der Elemente natürlich schrittweise, 
also unstetig). Für ein System aus 40 Elementen (z.B. eine einfache Automatisierungs- 
anlage mit 40 Temperaturmeßstellen) zeigt der Verlauf der Linie b (Bild 10.2) den Be- 
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stand an funktionsfähigen Elementen (bezogen auf die bei der Inbetriebnahme vorhan- 
denen Geräte, der Erstausrüstung) an. Jede Lieferung von Geräten gleicher Sorte weist 
einen anderen, aber im Prinzip ähnlichen Verlauf auf, der durch die Anwendung der Zu- 
verlässigkeitstheorie über das zeitliche Verhalten einer Gruppe gleicher Geräte beliebiger 
Anzahl aussagefähig wird. Wegen des Vorteils der leichteren Berechnung wird der Ver- 
lauf meist durch die Exponentialverteilung 


Ri) = e +" (10.1) 
angenähert. Dabei wird A(r) als Ausfallrate bezeichnet. 


10.2.1. Ausfallrate 


Die Ausfallrate wird definiert als der negative Wert der Ableitung der zum betrachteten 
Zeitpunkt differenzierbaren, zur Basis e logarithmierten Funktion der Überlebenswahr- 
scheinlichkeit [10.2]. Die Bestimmung der Ausfallrate aus dem zeitlichen Verlauf des Be- 
stands an funktionsfähigen Geräten eines großen Kollektivs gleicher Erzeugnisse führt 
meist zu einem typischen Verlauf (Bild 10.3), der als Badewannenkurve bezeichnet wird. 





S x 
= Bild 10.3 | 

S Ausfallrate A(t), abhängig von der Betriebs- 
S dauer ( Badewannenkurve) 

Bi; Bi (f ) se konstant F Frühausfälle; Z Zufallsausfälle (Ausfälle von 


Betrachtungseinheiten, die eine konstante 
Ausfallrate ergeben [10.2]); S Spätausfälle 
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Die Ausfallrate ist zunächst durch Frühausfälle überdurchschnittlich hoch, bleibt dann 
(bei BMSR-Geräten meist über viele Jahre) nahezu konstant und steigt schließlich durch 
Verschleiß und Altern stark an. Durch Maßnahmen der planmäßigen vorbeugenden In- 
standsetzung (PVI) kann das Einsetzen der verschleiß- oder alterungsbedingten Ausfälle 
verzögert werden. Im mittleren Bereich der Badewannenkurve wird die Ausfallrate als 
konstant betrachtet. Nahezu alle Berechnungen erstrecken sich nur auf diesen Bereich; 
deshalb kann mit der Exponentialverteilung 


R)=e" (10.1a) 


gerechnet werden. Die Betrachtung anderer Verteilungsfunktionen wird bei Automati- 
sierungsanlagen nur in Ausnahmefällen erforderlich sein. 

Abhängig vom Erzeugnis kann der Wert der Ausfallrate und damit der Verlauf der 
Überlebenswahrscheinlichkeit recht verschieden sein (Bild 10.4). Im dargestellten Fall 
beträgt 

A: 1E=1077 0° 


Aa 10- 10° h-! 
"23 = 100: 10-6 h-1, 
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Die Forderung (Bild 10.2), nach 7 Betriebsjahren noch einen Wert von XK(t) = 1,0 zu 
haben, wird bei Elementen mit der Ausfallrate A, mit 94%, mit A, mit 5,4% und mit }3 
mit nur 0,22% erfüllt. Für etwa 90% aller BMSR-Geräte und -Bauelemente liegen die 
Werte der Ausfallrate zwischen den Werten von A, und A;, und A, ist ein durchaus 
typischer Wert, wie eine Auswertung der Untersuchungsergebnisse von Cschornack 
[10.3] zeigt (Bild 10.5). Dabei werden die Werte der Ausfallrate im Bereich von 1 - 10"°h-! 
nur von einfachen und robusten Bauelementen (z.B. Blende) oder von Geräten erreicht, 
die fern vom Prozeß in der Warte bzw. im Wartennebenraum untergebracht sind. 
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Bild 10.4 

Überlebenswahrscheinlichkeit, abhängig 
von der Betriebsdauer bei Annahme einer 
Exponentialverteilung und von Werten 
der Ausfallrate A, die für BMSR-Geräte 
typisch sind 

2, = 1: 10-6h-2; 

A, = 10-10-$h-1; 

2, = 100: 10-6h-1 
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20 
Ausfallrate A 


Ein Vergleich mit Ausfallraten, die auf der Basis anderer Ausfallstatistiken berechnet 
wurden (Bild 10.6), zeigt, daß, abhängig von den betrieblichen Bedingungen, teilweise 
beträchtlich unterschiedliche Werte der Ausfallrate für Geräte des gleichen Typs auf- 
treten (z.B. beim pneumatischen Druckschreiber etwa ein Faktor 5 zwischen mini- 
malem und maximalem Wert der Ausfallrate), ferner beachtliche Übereinstimmungen 
völlig unterschiedlicher Statistiken vorkommen (z.B. Fallbügelpunktschreiber und 
Sofortregler). Deutlich ist bei dieser Zusammenstellung zu erkennen, daß die Mehrzahl 
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der Werte zwischen 10: 10°°h=! und 100 » 10° h! liegt. Dabei ist zu beachten, daß 
die Ausfalldaten während mehrerer Jahre erfaßt wurden und sich im wesentlichen auf 
Geräte beziehen, die in dieser konstruktiven Ausführung nicht mehr eingesetzt werden. 
Durch zielstrebige Zuverlässigkeitsarbeit der Gerätehersteller ist der Trend zu kleineren 
Werten der Ausfallrate ausgeprägt vorhanden. 








Betrieb Smonometer Fe 90 —0-07 - 
EA: Be 2 
a I Hrör) 
Fallbügelpunkt - x zus - o—o 
Schreiber 





‚pneum.Druckschreiber 1-— 





‚pneum. Leitgeröte 





‚pneum. Meßwerkregler 





elektromechanischer 
Tastbügeiregler 
elektrogneumatischer Bild 10.6 
Regler Avp 
Zusammenstellung der Ausfall- 
Jofortregler RS raten einiger BMSR-Geräte 
aus Ausfallstatistiken der 
Hilfsluftregler Betreiber A bis M 


Ausfallrate A 


Eine Automatisierungseinrichtung besteht nicht nur aus einem Gerät, sondern viele 
Geräte sind auf einem Signalweg in Reihe geschaltet. Eine derartige Gerätekombination 
arbeitet nur, wenn Hilfsenergie bereitgestellt wird. Liegen Einrichtungen für die Hilfs- 
energieerzeugung auch nicht im Signalpfad und werden sie deshalb im Baugliedplan - 
z.B. bei der Darstellung einer BMSR-Stelle (s. Bild 10.17) - abseits von den übrigen Ge- 
räten gezeichnet, so ist diese Hilfseinrichtung doch ein Glied, dessen Ausfall zum Ausfall 
der gesamten Einrichtung führen kann. In der Zuverlässigkeitsstruktur sind deshalb alle 
Hilfseinrichtungen, die für das einwandfreie Arbeiten erforderlich sind, mit in die Kette 
aller Glieder einzubeziehen (s. Bild 10.17d). 

Bei einer Zuverlässigkeitsstruktur mit Reihenschaltung aller Elemente ergibt sich die 
Überlebenswahrscheinlichkeit R,(t) der gesamten Einrichtung durch die Multiplika- 
tion aller Einzelwerte der Überlebenswahrscheinlichkeit 


Rt) = Rı(t) R;(t) ... Rı(t). (10.2) 


Wird die reale Verteilungsfunktion eines jeden Bauglieds durch die Exponentialvertei- 
lung nach GI.(10.1a) angenähert, so gilt 


Rt) = e "et... ei (10.2a) 

_ 7 Autägtutänt (10.2b) 

| ee (10.2e) 
mit 

ey, (10.24) 


i=1 


Die Berechnung wird recht einfach; denn zum Ermitteln der Ausfallrate für die ge- 
samte Einrichtung sind lediglich die Werte der Ausfallrate jedes Bauglieds zu addieren. 
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Als Berechnungsbeispiel möge eine Kombination von nur drei Elementen mit den Aus- 
fallraten A,, A, und A, nach Bild 10.4 dienen. Die Gesamtausfallrate ist dann 


A=thı +/2 +/s 


(1 + 10 + 100) 10°° h=! 
111: 10=-°h=!, 


Der Verlauf von R,(t) = e”*" zeigt im Vergleich mit den aus Bild 10.4 übernommenen 
Kurven nur eine geringe Abweichung zur Kurve für Rz(t) (Bild 10.7). Bei der Reihen- 
schaltung von Elementen (im Sinne der Zuverlässigkeitsstruktur) wird der Verlauf im 
wesentlichen von dem „schlechtesten“ Element (höchster Wert der Ausfallrate) be- 
stimmt. Dadurch ist die Schwachstelle einer Struktur leicht zu erkennen. Die Zuverlässig- 


keitsarbeit setzt zum Ziel, möglichst nur Geräte mit kleinem Wert der Ausfallrate einzu- 
setzen. 
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Bild 10.7 

Überlebenswahrscheinlichkeit einer Reihen- 
struktur von drei Geräten mit den Ausfall- 
raten A, bis Az 


Überlebenswahrscheinlichkeit R(t) 
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Sind alle Ausfallraten gleich groß, so gilt bei der Reihenschaltung von drei Elementen 
A, = 34. Für den Fall der Ausfallrate A, nach Bild 10.4 ist R,(t) = e”?*2' aufgetragen 
(Bild 10.8). Die Überlebenswahrscheinlichkeit nimmt um so stärker ab, je höher die An- 
zahl der in Reihe geschalteten Elemente ist. Bei Einbeziehen der Hilfsenergieversorgung 
und anderer Nebeneinrichtungen sind bei Meßketten und bei einfachen Regelkreisen 
zehn Elemente für jede BMSR-Stelle üblich. Obgleich bei BMSR-Stellen, die einen 
höheren gerätetechnischen Aufwand erfordern, der Wert der Gesamtausfallrate auch um 
eine Größenordnung höher sein kann, liegen übliche Werte für die Gesamtausfallrate in 
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Bild 10.8 

Überlebenswahrscheinlichkeit bei der 
Reihenstruktur mit drei bzw. zehn Geräten 
mit gleichen Werten der Ausfallrate 

(A2 = 10- 10° ht) 


Überlebenswohrscheinlichkeit R{t) 
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der Größenordnung von A, = 100: 10°° h-! = 104, (Bild 10.8). Das bedeutet, daß die 

50- %,-Überlebenswahrscheinlichkeit bei 7000 h, also noch unterhalb eines Jahres, liegt. 
Zum Verringern der effektiv wirksamen Ausfallrate besteht die Möglichkeit der Paral- 

lelanordnung von Elementen. Ausgehend von Gl.(10.1a) gilt für diesen Fall 


Ro) =1-[1- RAU - RA]... 1 - RO). (10.3) 


Die Berechnung ist wesentlich aufwendiger als bei der Reihenschaltung. Zweckmäßiger- 
weise wird für die Elemente 1 bis n für einige Werte von t im interessierenden Zeitbereich 
die Ausfallwahrscheinlichkeit F{t) bestimmt: 


Fo) =1- RÜ. (10.38) 


Durch Einsetzen von F(r) in Gl1.(10.3) wird dann 
Rd) =1- F(d Fift) ... Fr(t) (10.3b) 
=1-]Iro. (10.3c) 
i=1 


Aus den für die verschiedenen Werte von t berechneten Überlebenswahrscheinlichkeiten 
der Parallelanordnung von Elementen kann der Verlauf von R,(f) grafisch dargestellt 
werden. Für die Parallelanordnung von drei Elementen mit den Werten der Ausfallrate 
10 
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Bild 10.9 
Überlebenswahrscheinlichkeit bei der 
Parallelstruktur von drei Geräten 
Rı(t) Ausfallraten A,, A, und A3; Rı(t) 

alle Geräte mit Ausfallrate A, 

a) gleicher Maßstab wie bei den anderen 
Diagrammen; b) Ordinate im 

Verhältnis 100: I gedehnt 
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Aı, A, und A, nach Bild 10.4 wird der Verlauf der Überlebenswahrscheinlichkeit ab- 
hängig von der Betriebsdauer dargestellt (Bild 10.9). Obwohl der Wert von A; eine un- 
günstige Ausfallrate kennzeichnet, liegt die Kurve Aı(t) für die Parallelanordnung der 
drei verschiedenen Elemente nahe bei 1,0 (Bild 10.9a). Bei einer Parallelanordnung wird 
das Ergebnis wesentlich vom besten Element bestimmt. Auch bei drei Elementen mit der 
Ausfallrate A, = 10: 10°° h-! liegt die Überlebenswahrscheinlichkeit der Gesamtan- 
ordnung nahe bei 1,0: Kurve R,y(£) im Bild 10.9a. Diesen günstigen Verlauf verdeutlicht 
die Darstellung im stark gedehnten Ordinatenmaßstab (Bild 10.9b). Im Anfangsbereich 
bis zu etwa 5000 h wird die Annäherung an die „Wunschvorstellung“ (s. Bild 10.2) er- 
reicht. Auch mit „mittelmäßigen“ Geräten können mit einer geeigneten Struktur günstige 
Ergebnisse der Überlebenswahrscheinlichkeit erzielt werden. 

Bei vielen Elementen (z.B. Netzgeräte) ist die Ausfallrate im ausgeschalteten (von Netz 
und Last getrennten) Zustand so gering, daß sie gegenüber dem eingeschalteten Zustand 
vernachlässigt werden kann. In solchen Fällen wird nicht die ständige Parallelschaltung 
aller Elemente (heiße Redundanz), sondern die kalte Redundanz angewendet (s. Bild 8.1). 
Das redundante Element wird erst eingesetzt, wenn das betriebene Element ausgefallen 
ist. Dabei kann die Umschaltung automatisiert und in Bruchteilen einer Sekunde durch- 
geführt werden. Die Umschaltdauer ist für die Automatisierungseinrichtung (bei Ver- 
wendung entsprechender Elemente z.B. von Kondensatoren bei Gleichspannungsnetz- 
geräten) ohne Bedeutung. Bei dieser kalten Redundanz tritt bei Verwenden von nur zwei 
Geräten bereits eine wesentliche Verbesserung gegenüber der Anordnung mit einem Ge- 
rät ein (Bild 10.10). Die Betriebsdauer bis zum Erreichen der 50- %-Überlebenswahr- 
scheinlichkeit verdoppelt sich. Wenn bei Ausfall eines Geräts sofort das Umschalten vor- 
genommen und das Instandsetzen des ausgefallenen Geräts eingeleitet wird, ergeben kalte 
Redundanzen trotz Einsatzes „schlechter“ Geräte gute Werte der Überlebenswahrschein- 
lichkeit. Der Unterschied zwischen den Kurven d und e (Bild 10.10) wird bedingt durch 
unterschiedliche Werte der Ausfalldauer. Die Ausfalldauer hängt nicht allein von der 
Qualität der Instandsetzungsorganisation beim Betreiber, sondern vor allem von der 
Projektierung ab. Wird der Ausfall eines Elements in der Warte angezeigt (möglichst 
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Bild 10.10. Überlebenswahrscheinlichkeit bei Redundanz 
Annahmen: Exponentialverteilung 
Ausfallrate A = A; = 100 10-6 h-1; 0 = 1/i, = 10: 10°h 
a) einzelnes Element ohne Redundanz A(f) = e-A!; b)zwei Elemente in heißer Redundanz, ohne Wartung R(t)= 1 —- (1 - e-At)2; 
c) zwei Elemente in kalter Redundanz, ohne Wartung R(t) = e-#f + Ate- At; d) zwei gewartete Elemente in kalter Redun- 


danz, mittlere Ausfalldauer 7, = 0,18 = 1000 h x 42d; R(t) = e-9-1?t; e) zwei gewartete Elemente in kalter Redundanz, 
mittlere Ausfalldauer 7, = 0,010 = 100h x 4d R(t) = e-I9- 9121 
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auch unabhängig von einer vorgenommenen Umschaltung, da das Reserveelement aus- 
fallen kann, wenn auch mit wesentlich geringerer Wahrscheinlichkeit), kann sofort eine 
Reparatur eingeleitet werden. Ausfalldauern von weniger als 3 h (Bild 10.11, Spalte 5) 
oder von etwa 1 h sind erreichbar. Wird keine Anzeige vorgenommen, so kann der Aus- 
fall (wenn nicht beide Elemente ausfallen) nur beim Überprüfen festgestellt werden. Fin- 
den die Kontrollgänge einmal im Quartal statt, liegt eine mittlere Zeit bis zum Feststellen 
eines ausgefallenen Geräts von etwa 6 Wochen (=42 d) vor. Zu beachten ist, daß in die- 
sem Fall die Ausfallrate der Umschalteinrichtung als vernachlässigbar klein betrachtet 
wurde. Die aus Darstellungsgründen gewählten Verhältniswerte für die Ausfalldauer 7, 


liegen tatsächlich bei 7, = 10°*© (Bild 10.11, Spalte 6). 


Spalte 1 
BMSR-Gerät 


Informations- 
gewinnung 
Meßumformer (P) 
Meßumformer (F) 
Meßumformer (L) 
Kontaktmanometer 
Analysengeräte 
Widerstands- 
thermometer 
Thermoelement 


Informations- 
verarbeitung 
P-Regler 
PI-Regler 
PID-Regler 
Schreiber 
Kompensations- 
bandschreiber 
Anzeiger 


Informationsnutzung 


Membranventil 
Positioner 


Spalte 2 


Ausfallrate A 
in 


10-6 h-! 


33,8 
123,1 
100,7 

21,2 
220,3 

7,4 


6,1 


33,8 


81,5 
279,7 


6,8 


20,5 
8,9 


Spalte 3 


Mittlere 
Betriebs- 
dauer © 
in 10° h 


29,6 


12,3 
3,6 


147,1 


48,8 
112,4 


Spalte 4 


Mittlere 
Ausfall- 
dauer 7, 
inh 


2,9 
3,8 
5,0 
2,6 
4,9 
3,6 


3,5 


4,4 
4,4 
3,4 
2,9 
2,5 


6,2 


5,0 
3,2 


Spalte 5 


Mittlere 
Reparatur- 
dauer Tr 
inh 


2,6 
2,8 
3,6 
1,7 
3,7 
2,8 


2,7 


3,6 
3,3 
2,6 
2,3 
2,6 


3,0 


3,2 
3,3 


Spalte 6 


Spalte 4/ 
Spalte 3 


x 10-* 


0,2 


Bild 10.11. Ausfallrate, mittlere Betriebsdauer, mittlere Ausfalldauer und mittlere Reparaturdauer (teil- 
weise Arbeitsdauer für die Reparatur) für einige typische BMSR-Geräte nach Cschornack [10.3] 


Die Ausfallrate wurde unter der Annahme des Vorliegens einer Exponentialverteilung aus der „relativen Erneuerungsdichte“ 


berechnet. 


Spalte 6 veranschaulicht, daß das Verhältnis mittlere Ausfalldauer zu mittlere Betriebsdauer im Bereich 0,1 10-* bis etwa 


10 - 10-* liegt 


10.2.2. Ausfalldauer 


Bei industriellen Automatisierungsanlagen können Störungen, die durch Ausfall eines 
Geräts aufgetreten sind, durch Reparatur, z.B. durch Auswechseln der schadhaften Bau- 


gruppen, beseitigt werden. Dabei sind zu unterscheiden: 


(mittlere) Ausfalldauer 
(mittlere) Reparaturdauer. 
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Die Reparaturdauer ist definiert als die Zeitspanne zwischen Reparaturbeginn und 
dem Zeitpunkt der Wiederherstellung der Arbeitsfähigkeit der Betrachtungseinheit in- 
nerhalb der Ausfalldauer [10.2]. Die Reparaturdauer muß stets kleiner als die Ausfall- 
dauer sein. In den Statistiken treten allerdings teilweise Abweichungen auf, weil nicht die 
Reparaturdauer, sondern die Arbeitszeit für die Reparatur erfaßt wurde. Diese Arbeits- 
zeit kann wesentlich größer sein, weil teils die Reparatur von mehreren Arbeitskräften 
gleichzeitig ausgeführt wird, teils innerhalb der Ausfalldauer lediglich ein Geräteaus- 
tausch, die eigentliche Gerätereparatur danach jedoch in einer Werkstatt vorgenommen 
wird. Bei Strukturredundanz kann z.B. die Ausfalldauer völlig entfallen, die Reparatur 
eines ausgefallenen Gerätes aber viele Stunden erfordern. 

Den Anlagenbetreiber interessieren die Ausfalldauer für die Planung der technolo- 
gischen Abläufe und die Arbeitszeit für Reparaturdurchführung zwecks Planung des 
Arbeitskräftebedarfs. Beide Angaben haben somit ihre Bedeutung. 

Bei Neuanlagen mit Geräten, die den Instandsetzungskräften noch nicht ausreichend 
bekannt sind, können sich zunächst hohe Reparaturdauern und -zeiten ergeben. Tritt bei 
verschiedenen Geräten der gleiche Schaden mehrmals auf, so nimmt die Reparaturdauer 
wesentlich ab. 
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Bild 10.12 

Verteilungsdichte der Ausfalldauer 

bei Annahme einer Normalverteilung 
(gemittelter Verlauf verschiedener 
BMSR-Gerätetypen in einem Kraftwerk) 
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Für Ausfalldauer und Reparaturdauer werden häufig mittlere Werte berechnet, ohne 
näher zu untersuchen, welche Verteilungsfunktion für die Abhängigkeit von der Zeit zu- 
trifft. Im allgemeinen genügt die Normalverteilung für die Charakterisierung der Ausfall- 
dauer. Wegen der je Gerätetyp geringen Anzahl an Ausfällen kann zumindest die An- 
nahme einer Normalverteilung meist nicht abgelehnt werden. Wird eine automatische 
oder Handumschaltung nach Fehleranzeige vorgenommen (dies ist derzeitig bei Auto- 
matisierungsanlagen äußerst selten und kommt meist nur in Verbindung mit Rechnerein- 
satz vor), so dominiert eine kurze Ausfalldauer; beim Versagen der Umschaltung kom- 
men gelegentlich auch lange Ausfalldauern vor. Die Verteilung wird dann durch die 
logarithmische Normalverteilung oder - wiederum wegen der Vorteile beim Berechnen - 
durch eine Exponentialverteilung angenähert. In einem gut gewarteten Wärmekraftwerk 
ergab sich die durch die Normalverteilung (Bild 10.12) charakterisierte Verteilungsdichte 
der Ausfalldauer [10.4]. 
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10.2.3. Folgeschaden 


Für die ökonomische Bewertung von Ausfällen werden die Folgeschadenkosten ab- 
hängig von der Ausfalldauer untersucht. Die Kosten, die durch einen Ausfall infolge 
Reparatur (Arbeitszeit, Ersatzteile usw.) in der Automatisierungsanlage anfallen, liegen 
meist um Größenordnungen niedriger und bleiben deshalb unberücksichtigt. Eine kurze 
Ausfalldauer 7,. bewirkt noch keinen Folgeschaden, weil trotz des Ausfalls kein kriti- 
scher Grenzwert erreicht wird (z.B. braucht eine Chemieanlage noch nicht abgefahren zu 
werden). 

Im allgemeinen können die von der Ausfalldauer abhängigen Erwartungswerte des 
Folgeschadens durch zwei Grundfunktionen dargestellt werden (Bild 10.13) [10.5] [10.6] 
[10.7] [10.8]. Bei Funktion a steigen die Kosten mit der Ausfalldauer linear an. Oberhalb 
von To. muß z.B. die Produktion eingestellt werden; der Erwartungswert für den Folge- 
schaden nimmt linear mit der Zeit (kontinuierliche Produktion vorausgesetzt) infolge des 
Ausfalls der Warenproduktion zu. Bei Funktion b ist ebenfalls eine (meist längere) Aus- 
falldauer 7,0, zulässig. Ausfälle unterhalb dieser Dauer bewirken keinen Folgeschaden. 
Überschreitet die Ausfalldauer den Wert 7 ,o», So ist der Schaden in voller Höhe wirk- 
sam. Dies trifft z.B. auf Kühlanlagen zu. Auch ohne weitere Kühlung bleibt auf Grund 
der thermischen Zeitkonstante das Lagergut vollwertig. Wird aber ein Temperaturwert 
(für eine gewisse Dauer) überschritten, so muß der Warenvorrat mit hohem Verlust ver- 
kauft oder gar vernichtet werden. Der Wert von 7,0 könnte durch Speicherwirkung bei 
der Auslegung der technologischen Anlage beeinflußt werden. Je größer z.B. ein Vorrats- 
behälter ist, um so länger kann die Einspeisung ausfallen, ohne daß sich dies auf die Ent- 
nahme auswirkt. Das Bestreben, die Aufwendungen für den automatisierten Prozeß zu 
senken, führt in erster Linie zu einer Verringerung der Speicher, wenn diese nicht aus 
anderen Gründen (z.B. zum Erhöhen des Wirkungsgrads bei Kühlanlagen) erforderlich 
sind. Deshalb wird meist bei einer Steigerung der Leistungsfähigkeit einer technologi- 
schen Anlage die Speicherwirkung kleiner, damit auch der Wert 7,o (Bild 10.13). Mit 
dem Einstellen der Produktion in einer Anlage können bald weitere Folgeschäden bei 
anderen technologischen Anlagen auftreten. 
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Häufig ist auch bei einer Funktion des Erwartungswerts des Folgeschadens vom Typ a 
(Bild 10.13) eine Funktion des Typs b überlagert. Diese Kosten entstehen unabhängig 
von der Dauer des Produktionsausfalls durch das Abfahren und das erneute Anfahren 
der Produktionsanlage. 

Nur wenn die Erwartungswerte des Folgeschadens bekannt sind, läßt sich berechnen, 
ob es günstiger ist, die Speicherwirkung (z.B. durch Vergrößern eines Vorratsbehälters 
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bzw. einer thermischen Zeitkonstante) oder die Überlebenswahrscheinlichkeit durch 
Redundanz und Maßnahmen zum Verringern der Ausfalldauer zu erhöhen. Durch Red- 
undanz (und automatische Umschaltung bzw. Abschaltung des schadhaften Geräts) 
kann erreicht werden, daß ein Ausfall, bezogen auf einen bestimmten Prozeß mit einer 
vorgegebenen Wahrscheinlichkeit, unterhalb der Dauer 7,0. bzw. unterhalb eines Er- 
wartungswerts des Folgeschadens bleibt. 

Diese Kostenbetrachtungen entfallen, wenn durch einen Ausfall an einer Auto- 
matisierungsanlage Menschenleben gefährdet werden. Dann wird stets die Überlebens- 
wahrscheinlichkeit der Automatisierungseinrichtung (z.B. durch Redundanz und durch 
Vorgabe einer intensiven Wartung nach einem konkreten Plan - s. Abschn. 7.2.8.) so 
weit erhöht, daß die Wahrscheinlichkeit, der Gefährdung von Menschen sehr klein wird 
und gegen Null geht. 


10.3. Typische Zuverlässigkeitsangaben und -strukturen 


10.3.1. Werte für die Ausfallrate 


Für die unterschiedlichsten Erzeugnisse wurden bereits Werte der Ausfallrate ermittelt, 
oft von Geräten, die in hohen Stückzahlen über viele Jahre produziert werden. 

Für BMSR-Geräte und Automatisierungseinrichtungen liegen erst im geringen Maße 
Werte der Ausfallrate vor. Die Hersteller von BMSR-Geräten betrachten spezielle Prü- 
fungen der Erzeugnisse als zu aufwendig sowie praxisfremd und betonen die Notwendig- 
keit, Angaben über die Betriebszuverlässigkeit der Erzeugnisse ausbestehenden Automati- 
sierungsanlagen zu ermitteln. Das Bereitstellen von Zuverlässigkeitsangaben für BMSR- 
Geräte durch den Betreiber von Automatisierungsanlagen setzt eine gutorganisierte 
Datenrückmeldung (s. Abschn. 10.5.) und die Auswertung der Ausfälle durch den Ge- 
rätehersteller voraus. 

Für die Ausfallrate gilt für die Punktschätzung die Gleichung 


r 
je (10.4) 
Nt 
r Anzahl der Ausfälle 


N Anzahl der beobachteten Elemente eines Systems gleicher Ausführung (z.B. Typ eines BMSR-Geräts) 
£ Beobachtungsdauer 


Fallen z.B. von 100 eingesetzten Geräten in einem Zeitraum von 10000 h (mehr als 1 Jahr) 
zehn Geräte aus, so wird 


ER 10 u 
100 - 10000 h 


ein für ein BMSR-Gerät typischer Wert (s. Bild 10.5). 

Auf Grund der Zufälligkeit der einzelnen Ereignisse kann bei einem anderen Kollektiv 
ein anderer Wert ermittelt werden. Daher wird untersucht, in welchen Grenzen der 
A-Wert mit einer vorgegebenen Irrtumswahrscheinlichkeit liegt. Mit den Gleichungen 
[10.9] 


10: 10°°h=1, 


X Qr +2) 
2Nt 


Ao.G. (10.5) 
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und 
X1_.(2r) 
Aus, = — —— 
"2Nt 


können oberer und unterer Grenzwert (0.G. bzw. u.G.) der Ausfallrate mit der Irrtums- 
wahrscheinlichkeit & berechnet werden. Beide Gleichungen gelten für den Fall, daß bei 
Ausfall eines Geräts ein sofortiger Ersatz vorgenommen wird (trotz der beobachteten 
r Ausfälle bleibt die Anzahl der eingesetzten Geräte konstant) und eine fest vorge- 
gebene Beobachtungsdauer ? vorliegt. 

Die X?-Funktion ist in vielen Tafelwerken enthalten (z.B. [10.10] [10.11] [10.12]). Ein 
üblicher Wert der Irrtumswahrscheinlichkeit ist 10% (x = 0,10) [10.13]. 

Für obiges Beispiel wird für 


2r =20: X?_o., (20) = 12,44 
2r+2=22: X, (22) = 30,81. 


Mit einer Irrtumswahrscheinlichkeit von jeweils 10% (x = 0,1) sind nach den GIn.(10.5a) 
und (10.5) 

1.6: 6,22 107°h 7 

Asse, = 15,40 . 10-® h!. 
Die Ausfallrate liegt bei einer Irrtumswahrscheinlichkeit von insgesamt 20% zwischen 
den Grenzwerten 6,2 : 10°° ht und 15,4 - 10-° h-!. Häufig wird dann angegeben, daß 
die Ausfallrate mit einer statistischen Sicherheit (im Fall des Beispiels von 100% —2:10% 
= 80%) zwischen den angegebenen Grenzwerten liegt (Bild 10.14a). Diese Grenzwerte 
werden von den gewählten Werten der Irrtumswahrscheinlichkeit stark beeinflußt, wie 
für obiges Beispiel das Auftragen einiger Grenzwerte für unterschiedliche Irrttumswahr- 
scheinlichkeit zeigt (Bild 10.14b). 

Meist wird nur der obere Grenzwert der Ausfallrate angegeben. Mit einer bestimmten 

statistischen Sicherheit liegt die Ausfallrate unterhalb dieses oberen Grenzwerts 


(10.5a) 


ıla)u.6 Ala)0.6. 











kieinere Werte der mit statistischer Sicherheit ‚größere Werte der 
Ausfallrate A mit von 60 % legt Aufallrate A Ausfalrate A mit 
Irrtumswahrschein - innerhalb dieses Bereiches Irrtumswahrscheinlich - 
















lichkeit von 10% keif von 10% 
0 5 0 15 2» wm 23 
Ausfollrate A 
0) 
‚totistische Sicherheit für den 
gesomten oberen Grenzwert Ale 0.6.von 
Bereich von 75% 20% 3% 
3% 
00% 
30% 
0 5 17) % Pe a] 
h) Ausfallrate A 


Bild 10.14. Ausfallrate und Irrtumswahrscheinlichkeit 


a) Darstellung der Grenzwerte und der statistischen Sicherheit; b) Einfluß der Irrttumswahrscheinlichkeit auf die Lage der 
Grenzwerte 
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(Bild 10.14b). Auch bei Lieferverträgen wird üblicherweise [10.13] nur der obere Grenz- 
wert der Ausfallrate vereinbart. Ein Umrechnen auf andere Irrtumswahrscheinlichkeiten 
ist nicht möglich. Leider sind die Angaben für die Irrttumswahrscheinlichkeit x — wenn 
überhaupt mit einer Irrtumswahrscheinlichkeit gerechnet wird — recht unterschiedlich. 
Übliche Werte der statistischen Sicherheit (meist ohne konkreten Hinweis, daß diese 
Sicherheit auf den oberen Wert bezogen wird - s. Bild 10.14b) sind 60, 80 und 90%. 
Höhere Werte sind selten. Die Addition von Ausfallraten unterschiedlicher Irrtums- 
wahrscheinlichkeit sollte möglichst vermieden werden. 

Ausfallraten für einige typische BMSR-Geräte sind im Bild 10.11 zusammengestellt. 
Statt der Ausfallrate wird gelegentlich der Reziprokwert, die mittlere Betriebsdauer © 
zwischen zwei Ausfällen, angegeben (s. Bild 10.11). 

Soll für einen Gerätetyp durch eine Ausfallanalyse die Ausfallrate mit einer vor- 
gegebenen Irrtumswahrscheinlichkeit nachgewiesen werden, so führt das Umstellen von 
G1.(10.5) zu 


X2r +2) <2Nt,c. (10.6) 


Für den Fall N = 100 Geräte, t= 10000h und A,.c. = 10:10-°h-! wird nach 
GI.(10.6) 


X Qr+2)<2%. 


Xu lar+2) 


Bild 10.15 

Zusammenhang zwischen maximaler Anzahl der Ausfälle, 
Irrtumswahrscheinlichkeit und Zahlenwert der X?-Vertei- 
lung für den oberen Grenzwert der Ausfallrate 

bei Exponentialverteilung 





0 /) 20 30 % 50 
Irrtumswahrscheinlichkeit a 


Aus Tafeln für die X?-Verteilung kann die maximal zulässige Anzahl von Ausfällen 
Fnax ermittelt werden, für die diese Beziehung noch eingehalten wird. Ein leichtes Bestim- 
men VON runax ermöglicht eine grafische Darstellung (Bild 10.15). Im vorliegenden Fall 
sind abhängig von der Irrtumswahrscheinlichkeit & vier bis acht Ausfälle zulässig: 
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10.3.2. Werte für Ausfall- und Reparaturdauer 


Die mittlere Reparaturdauer und die mittlere Ausfalldauer sind zusammengestellt 
(Bild 10.11). 
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Da bei Automatisierungsanlagen der Anteil der Informationserfassungseinrichtungen 
dominiert, ergeben sich, aufgeteilt auf die Hauptgruppen der BMSR-Geräte, folgende 
Werte der Ausfallhäufigkeit [10.3]: 





Informationserfassung 32,2% 
Informationsübertragung 4,9% 
Informationsverarbeitung 30,9% 
Informationsnutzung 4,8% 
Hilfsenergieversorgung 1,5% 
kein oder sonstiges Ausfallelement 3,1% 

100,0% 


Die Gruppierung nach Ausfallursachen führt zu zwölf Gruppen mit nachfolgenden 
Anteilen: 


Totalausfall 

(ohne nähere Erläuterung) 20,4%, 
Materialfehler 

(z.B. kalte Lötstelle) 32% 
mechanische Störung 

(z.B. Bruch, Lockerung) 17,6% 
elektrische Störung 

(z.B. Kurzschluß) 6,7%, 
instabile Geräteparameter 

(z.B. Nullpunktabweichung) 15,8% 
Korrosion 0,6% 
Verunreinigung durch Stoffe 

(z.B. Verstopfung) 14,5% 
Instandhaltungsfehler 

(z.B. fehlerhafte Instandsetzung) 1,2% 
Bedienungsfehler 

(z.B. Fehleinstellung) 3,9% 
geänderte Prozeßbedingungen 

(z.B. Überlastung) 5,9% 
Havarieausfälle 

(z.B. Hilfsenergieausfall) 3,5% 
Ausfallursache nicht angegeben 0,7% 





100,0%, 


Etwa zwei Drittel aller Ausfallursachen sind erzeugnisbedingt. Die Verunreinigung 
durch Stoffe kann zu einem gewissen Anteil durch die Wahl des MeB- oder Stellverfah- 
rens bei der Projektierung, aber wesentlich durch die planmäßige vorbeugende Instand- 
haltung (PVI) durch den Betreiber herabgesetzt werden. Für die Durchführung der PVI 
müssen Gerätehersteller und Projektant dem Betreiber konkrete Hinweise geben. 


10.3.3. Zuverlässigkeitsstrukturen 


Die Zuverlässigkeitsstruktur für eine Automatisierungseinrichtung wird durch Gliedern 
dieser Einrichtung in die für das Erfüllen der Funktion bzw. der Funktionen wesentliche 
Bestandteile erhalten. Sind all diese Bestandteile für das Erfüllen einer Funktion nötig, 


16 Müller u.a. 
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so liegt im Sinne der Zuverlässigkeit eine Reihenstruktur vor. Auch Hilfseinrichtungen 
(z.B. Hilfsenergiequellen, die beim Betrachten des Signalflusses nicht erfaßt werden) sind 
in diese Reihenstruktur einzubeziehen, wenn sie für das Erfüllen der Funktion dieser Ein- 
richtung erforderlich sind. Unwesentliche Bestandteile (z.B. zusätzliche Anzeigen eines 
Leitgeräts) sollten nicht einbezogen werden. 

Eine Parallelstruktur im Sinne der Zuverlässigkeit liegt vor, wenn zwei voneinander 
unabhängige Bestandteile die gleiche Aufgabe erfüllen. Parallelstruktur hat z.B. eine 
Druckluftversorgungsanlage mit zwei Einspeisungen, wenn jede für sich in der Lage ist, 
den Gesamtbedarf an Druckluft zu decken. 

Ob Reihen- oder Parallelstruktur vorliegt, hängt davon ab, wie die einzelnen Teile im 
Schadensfall miteinander gekoppelt sind (s. Abschn. 10.4.4.). 

Wird ein Teil einer Automatisierungseinrichtung für mehrere Funktionen genutzt, so 
ist in die Zuverlässigkeitsstruktur jeder dieser Funktionen dieses Teil einzubeziehen. 
Dieses Teil wird zum Engpaß der gesamten Einrichtung; sein Ausfall bewirkt den gleich- 
zeitigen Ausfall aller Funktionen dieser Einrichtung. 

Die Gesamtausfallrate - vor allem einer Reihenstruktur - ist um so größer, je höher der 
Wert der Ausfallrate der einzelnen Geräte ist und je mehr Geräte eingesetzt sind, wenn 
nicht diese Geräte in Redundanzanordnungen zur Steigerung der Überlebenswahrschein- 
lichkeit beitragen. 

Die automatisierten Prozesse können mit den Stellgliedern der Regelkreise und der 
Steuerungen sowie den meist speziellen Einrichtungen für die Notabschaltung auf mehr- 
fache Weise beeinflußt werden. Die Aufgaben der zwischen Informationsgewinnung und 
-nutzung liegenden Einrichtungen der Informationsverarbeitung können vielfach bei 
Ausfall eines Geräts (wenn die Prozeßdynamik dies gestattet) vom Betreiber der Anlage 
übernommen werden. Die am Leitgerät vorhandene Hand-Automatik-Umschaltung er- 
möglicht dabei die Ausnutzung der Hilfsenergie zum Steuern des Prozesses. Voraus- 
setzung für die Handsteuerung ist die Information des Betreibers über den ProzeBablauf 
mit Hilfe der Einrichtungen für die Informationsgewinnung. 

Die derzeitige Projektierungspraxis wird durch das Bestreben gekennzeichnet, mit 
einem Minimalaufwand für die Gewinnung der Prozeßinformationen ein Maximum an 
Aussagen über den Prozeß und an Prozeßbeeinflussung (Regelung, Steuerung, Notfahr- 
weise oder -abschaltung) zu erreichen. Die Mehrfachnutzung von Prozeßinformationen 
ist nahezu die Regel (Bild 10.16). Außerdem wird zu einem großen Teil mit Einheits- 
signalen gearbeitet. Dies erleichtert die Projektierung, ermöglicht die Standardisierung 
der Fertigung, aber erhöht den Aufwand an einzusetzenden Geräten (s. Abschn. 6.2.). 


Prozeßgröße Anzahl der Funktionen je BMSR-Stelle 

1 | 2 | 3 | 4 | 5 
Temperatur 91,1 6,0 1,9 0,8 0,2 " 
Druck 69,1 27,1 3,0 0,8 - Bild 10.16 
Durchfliuß 61,1 28,6 6,9 2,9 _ Prozentualer Anteil der Funktionen 
Füllstand 25,8 33,2 32,1 8,9 _ je BMSR-Stelle beim Erfassen 
Analyse 100,0 - - - - typischer Prozeßgrößen(nach[10.15]) 


Ein typisches Beispiel der dreifachen Nutzung des Prozeßsignals zeigt Bild 10.17. Ge- 
mäßB Aufgabenstellung (Bild 10.17a) dient eine Druckmeßstelle (P) für das Realisieren 
der Automatisierungsaufgaben Anzeige (/), Regelung (C) und Alarmierung (A) (Bild 
10.17b). Zum Vermeiden von Gefährdungen sind Grenzwertüberwachung und Handein- 
griff besonders wichtig. Die Analyse der vorliegenden Lösung - die durch gestrichelte 
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Linien aufgezeigten Varianten bleiben zunächst unberücksichtigt — führt zu langen 
Reihenstrukturen, damit zu einer niedrigen Zuverlässigkeit (Bild 10.17c und d). Wie in 
diesem Beispiel wird häufig durch das Bestreben, die Informationsnutzung möglichst 
vollständig mit Einheitssignalen durchzuführen, die Anzahl der eingesetzten Geräte er- 
höht und die Überlebenswahrscheinlichkeit herabgesetzt. 
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Bild 10.17 
Zuverlässigkeitsstrukturen für eine 
typische BMSR-Stelle mit Instru- 
mentierungsvarianten [10.14] 

a) Automatisierungsaufgabe; b) Lösung 


energie- 
quellen 
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der Automatisierungsaufgabe einschließlich 
Varianten (gestrichelte Linien); c) Zuver- 
lässigkeitsstruktur für die Grenzwertüber- 
wachung der Lösung; d) Zuverlässigkeits- 
struktur für den Handeingriff der Lösung; 


e) Zuverlässigkeitsstruktur für die Variante 
der Grenzwertüberwachung; f) Zuverlässig- 
e keitsstruktur für die Variante 
des Handeingriffs 
f) 


10.4. Maßnahmen zum Erhöhen der Zuverlässigkeit 


Die Zuverlässigkeit von Anlagen wird durch drei Maßnahmen erhöht: 


© Auswahl von Geräten, die eine kleine Ausfallrate haben; nach Festlegen des Geräte- 
systems, das häufig vom Auftraggeber in der Aufgabenstellung bereits vorgegeben 
wird, besteht kaum noch die Möglichkeit, zwischen Geräten unterschiedlicher Ausfall- 
rate zu wählen; 

© Reduzieren des Aufwands, der für die Lösung der spezifischen Teilaufgabe erforder- 
lich ist (s. Abschn. 10.4.1.); 

© Anwenden geeigneter Redundanz (s. Abschn. 10.4.2. bis 10.4.5.). 


Die Redundanz kann durch Anwenden verschiedener Prinzipien erreicht werden. Da- 
zu gehören vor allem: 


Lastredundanz. Das Gerät wird nur mit einem Teil seiner Nennlast betrieben. Dadurch 
nehmen die Beanspruchungen und die damit verbundene Ausfallwahrscheinlichkeit ab 
(s. Bild 10.1). Bei Automatisierungsanlagen kann dieses Prinzip für Hilfseinrichtungen 
angewendet werden. Auch Auswahl eines besseren Werkstoffs (z.B. bei Schutzrohren 
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und Stellventilen) und das Herabsetzen der Umgebungsbeanspruchungen (z.B. durch 
Dämpfen der Stoßbeanspruchungen) sind eine Form der Lastredundanz. 
Zeitredundanz. Das Gerät wird nicht während der gesamten Betriebszeit der Anlage be- 
ansprucht, so daß z.B. die für das Altern mit maßgebende Erwärmung unterhalb der zu- 
lässigen Grenzerwärmung bleibt. Dies trifft z.B. zu bei Stellgliedern in Verbindung mit 
Zweipunktreglern, die nur kurzzeitig (impulsweise) belastet werden, oder bei Stell- 
motoren von Ventilen mit Elektroantrieb, die nur bei einer Hubänderung betätigt wer- 
den. Die Zeitredundanz wird meist durch Aufgabenstellung und den zu automatisie- 
renden Prozeß bestimmt und kann vom Projektanten kaum beeinflußt werden. 
Strukturredundanz. Zusätzlich zu dem für das Realisieren der geforderten Funktion not- 
wendigen Gerät (oder Element) werden für die gleiche Aufgabe weitere Geräte vorge- 
sehen, die gleichzeitig oder nach (automatischem) Umschalten die Funktion in gleicher 
(oder verminderter) Qualität erfüllen können. Dieses Prinzip der Redundanz kann der 
Projektant nutzen. In den nachfolgenden Abschnitten wird diese Redundanz bei einigen 
typischen Bestandteilen von Automatisierungsanlagen besonders betrachtet. 
Informationsredundanz. Die Informationsredundanz wird vor allem bei der binären In- 
formationsverarbeitung genutzt. Für die richtige Information ist jedes einzelne Bit von 
Bedeutung. Durch Störbeeinflussung, Alterung des Datenträgers (z.B. bei Eingabe- 
einrichtung), Lesefehler u.a. können Informationen verlorengehen. Deshalb werden 
automatische Prüfungen durch Signale vorgenommen, die entweder die bereits bekannte 
Information wiederholen oder durch bestimmte Prüfsignale ergänzen. Zum Beispiel kön- 
nen alle Signalfolgen durch ein Zusatzsignal automatisch so ergänzt werden, daß die 
Summe der Signale stets einen bestimmten Wert ergibt bzw. stets geradzahlig ist. Ver- 
schiedene Verfahren werden meist von den Geräteherstellern festgelegt. Der Projektant 
hat das für den jeweiligen Zweck geeignete Verfahren der Informationsredundanz auszu- 
wählen. 


10.4.1. Reduzieren des Aufwands 


Die Wahrscheinlichkeit, daß in einer Automatisierungsanlage einzelne Einrichtungen 
durch Geräteschaden ausfallen, ist um so größer, je umfangreicher diese Anlage ist. Im 
Sinne der Zuverlässigkeit (und damit der Investitions- und Wartungskosten) sollte des- 
halb beim Erarbeiten der Automatisierungskonzeption sowie beim Festlegen der BMSR- 
Stellen und der Regelkreise bereits versucht werden, mit minimalem Automatisierungs- 
aufwand unter Verwendung zuverlässiger Meß- und Stellmethoden den angestrebten Er- 
folg zu erzielen. Bei der Wahl der Regelungsstruktur und der Instrumentierung kann durch 
einen zweckmäßigen und sparsamen Geräteeinsatz nur wenig eingespart werden. 

Zum Erhöhen der Zuverlässigkeit muß in einigen Fällen ein gerätetechnischer Mehr- 
aufwand betrieben werden. Bei wichtigen Automatisierungseinrichtungen (z.B. für Not- 
abschaltung oder Handeingriff) erhöht bei einem erforderlichen Regimewechsel (z.B. 
beim An- oder Abfahren einer Anlage) Redundanz die Zuverlässigkeit. 

In dem bereits betrachteten Beispiel (Bild 10.17b) bringt das Verkürzen der Signal- 
wege für Grenzwertüberwachung und für Handeingriff (gestrichelt gezeichnete Varianten) 
wesentliche Verbesserungen (Bild 10.17e und f). 


10.4.2. Redundanz bei der Informationsgewinnung 


Soll bei einer Einrichtung für die Informationsgewinnung, z.B. bei der Grenzwertüber- 
wachung nach Bild 10.17, die Überlebenswahrscheinlichkeit wesentlich erhöht werden, 
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so ist der zusätzliche Einbau von zwei Druckgebern zu empfehlen. Die Ausgangssignale 
aller drei Druckgeber werden so vereint, daß für das vorgesehene Auslösen (Notabschal- 
ten oder Alarmieren) das Funktionieren von zwei der drei Druckgeber ausreicht (2- aus- 
3-Auswahl - Bild 10.18a). 








Jtelleingriff für 
Signolouswahl- Notabschaltung 
Schaltung und/oder 
Alarmierung 
0) 
binöres Bild 10.18 
a Redundanzschaltung für eine Grenz- 
SIND, wertüberwachung mit Signalauswahl- 
schaltung für eine 2-aus-3- Auswahl 
a) Schaltungsaufbau; b) Verlauf von 
Eingangssignal und Ausgangssignal j 
analoges Eingongssignal P 
b) ( z.B.Druck) 


Jeder der Informationsgeber (z.B. Druckgeber) hat auf Grund der Streuung von Fer- 
tigung, Einstellung und Alterung einen anderen Schaltpunkt, außerdem noch unterschied- 
liche Schalthysteresis (Bild 10.18b). Liegt der Wert des Eingangssignals (z.B. des Druk- 
kes) unterhalb des Signals p,, so ist bei allen Gebern und bei der Gesamtschaltung das 
Ausgangssignal Null. Bei einem Ansteigen des Druckes spricht zunächst Gerät I, danach 
Gerät 2 an (Bild 10.18b). Beide Signale genügen bei einer 2-aus-3-Auswahl für die Aus- 
gabe eines 1-Signals aus der Gesamtschaltung. Sollte aber eines der beiden Geräte nicht 
ansprechen, so erscheint das 1-Signal am Ausgang der Gesamtschaltung, sobald Gerät 3 
ein 1-Signal liefert. Sinkt der Wert des Eingangssignals (des Druckes) auf Grund der 
durch die Automatisierungsanlage oder den Betreiber eingeleiteten Maßnahme, so bleibt 
zunächst das 1-Signal am Schaltungsausgang bestehen. Zuerst entsteht am Gerät 3 ein 
0-Signal; aber das Ausgangssignal bleibt bestehen, bis bei dem Gerät 1 das Ausgangssi- 
gnal Null wird. Das nachfolgende Umschalten des Geräts 2 auf 0-Signal hat keinen Einfluß 
auf das Ausgangssignal, wenn die Geräte 1 und 3 einwandfrei arbeiten. Sollte aber eines 
auf 1-Signal stehen bleiben, so bewirkt das Ausgangssignal des Geräts 2 mit seinem Um- 
schalten auf Null das Ändern des Ausgangssignals der Signalverarbeitung. 

Zum Erhöhen der Zuverlässigkeit dieser Signalverarbeitung sind verschiedene Schal- 
tungen möglich. Die einfachste Realisierung (Bild 10.19a) hat den Nachteil, daß das 
l-Signal am Ausgang nur dann erscheint, wenn an mindestens zwei Eingängen ein 
1-Signal vom Schwellwertschalter anliegt und gleichzeitig die zugeordneten UND-Glieder 
mit allen Leitungsverbindungen voll funktionsfähig sind. 

Ist das Ausgangsglied ein NAND-Glied (Bild 10.19b), so erscheint am Ausgang ein 
l-Signal, wenn mindestens zwei Eingangsleitungen von den Schwellwertschaltern ein 
l-Signal abgeben, und zusätzlich auch dann, wenn eines der Eingangs-NAND-Glieder 
bzw. eine Verbindung von diesem zum Ausgangsglied schadhaft ist. 
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Häufig tritt ein Schaden außerhalb der Logikschaltung auf. Wird deshalb von den 
negierten Signalen der Schwellwertschalter ausgegangen (Bild 10.19c), so erscheint ein 
1-Signal am Ausgang, wenn 


mindestens zwei Schwellwertschalter ansprechen; 

durch Störung - z.B. Leitungsbruch - zwei Eingangssignale entfallen; 

ein Schwellwertschalter anspricht und in der Leitung von einem anderen Schwellwert- 
schalter ein Bruch auftritt; 

eines der ODER-Glieder ausfällt. 


Soll eine hohe Zuverlässigkeit erreicht werden, ist die Schaltung so aufzubauen, daß 
diese Redundanz mit dem höchsten Effekt genutzt wird. 

Mit einer zusätzlichen Überwachungsschaltung kann angezeigt werden, welcher 
Schwellwertschalter nicht anspricht bzw. bei welchem (einschließlich der Zuleitungen) 
ein Schaden auftritt. Da die Verarbeitung digitaler elektrischer Signale auf Grund der 
Mikroelektronik kein Problem darstellt, ist der Aufwand für die erreichte Erhöhung der 
Zuverlässigkeit (Überlebenswahrscheinlichkeit) der Grenzwertüberwachung gering. 
Trotzdem sollte keinesfalls angestrebt werden, grundsätzlich alle Meßeinrichtungen red- 

‘ undant aufzubauen. 

Wird die Regelung durch einen Mikrorechner (Mikroprozessor) übernommen, so ist 
beim Vorhandensein von drei (Druck-)Meßeinrichtungen auch der Einbau von zwei wei- 
teren Wandlern sinnvoll (Bild 10.20). Der Mikrorechner erlaubt (wie bei der binären 
Signalverarbeitung der beschriebenen Grenzwertüberwachung) das richtige Signal für die 

weitere Informationsverarbeitung (für Re- 

BUN LIE NEN gelung und Anzeige) auszuwählen. Da in 

u u ee el: _ a dieser Anordnung (Bild 10.20) alle Signale 

über den Mikrorechner geführt werden, ist 
dieser die Schwachstelle. Die vom Mikro- 
rechner unabhängige Grenzwertschaltung 
erhöht auch in diesem Fall die Überlebens- 











a Feen 2 = Ei wahrscheinlichkeit für eine Grenzwert- 
DENN schaltung (gestrichelte Linien im Bild 10.20) 
Schaltug ) 4-2 23 3 wesentlich 
Schaltung ec): W=iv2 Zv3 3v1 ; 
1.2 8 
Bild 10.19 
Realisierungsmöglichkeiten für die 2-aus-3- Auswahl 
bei binären Signalen 
a) Grundschaltung; b) doppelte Negation der Grund- 
schaltung; c) doppelte Negation der Grundschaltung unter 
Verwendung der negierten Signale der Schwellwertschalter 
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Durch Redundanz kann - wie die betrachteten Beispiele veranschaulichen - eine grö- 
Bere Zuverlässigkeit erreicht werden, exakter ausgedrückt, die Überlebenswahrschein- 
lichkeit erhöht werden. 


Stellglieder für 
Prozehführung 
und Notabschaltung 





| 
Br, | 
| E | 
A | 

| 





| | Alarmierung bei 
| | 77 Notobscholtung 
| 4) Bild 10.20 
| Alarmierung als " Redundanzschaltung für eine 
Ei Hinweis auf Grenzwertüberwachung mit 
Bi -H — & Störung ohne Mikrorechner mit der Variante 
Eingriff in den (gestrichelte Linien) der direkten 


| zu ProzeBoblauf Alarmierung 
----8 


Beim Berechnen der Überlebenswahrscheinlichkeit von Systemen mit Strukturredun- 
danz ist die Binomialverteilung anzuwenden: 

Arbeitet ein redundantes System störungsfrei, wenn von n eingebauten Elementen min- 
destens m funktionieren, so gilt, wenn R, die Überlebenswahrscheinlichkeit eines Ele- 
ments während einer bestimmten Beanspruchungsdauer ist, für das System die Über- 
lebenswahrscheinlichkeit Rs: 


x=m 


Re) (*) R&(l — Ro)". (10.7) 
x 


Diese Berechnung erfaßt alle Fälle, in denen das redundante System seine Aufgaben er- 
füllt, also sowohl die Mindestzahl x.ın = m (an noch funktionsfähigen Elementen) als 
auch jeden ganzzahligen Wert größer als m bis maximal x = n. 

Bei der einfachsten Redundanzanordnung, die noch eine Auswahl des schadhaften 
Elements gestattet (z.B. auf der Basis des Vergleichs der Ausgangswerte), sind die Werte 


n=3 und nm=m=2. 
Für diese 2-aus-3-Auswahl wird nach Gl.(10.7) 


3 
Rs (2, Ep R.) y () RE d = R.)’* 


x=2 ' 
= e R(-R)?+ () R.(l - RJ?°? 
2 3 
! ! 
a I re en 
gg! G- 313! 


=3R? -3R + R 
3R? — 2R.. (10.7a) 


Rs; (2, 3; R.) 
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Genügt z.B. für eine Alarmierung noch eine 1-aus-3-Auswahl, so wird zn =m=]1 
und damit nach GI.(10.7) 


3 

Rs (1, 3; R.) = y () R (l ze R.)’* 
x=1 \X 

Rs (1,3, R.) = 3R, — 3R? + 3R?. (10.7b) 


Die Wahrscheinlichkeit für den Spezialfall m = 0, d.h. für den Ausfall aller Elemente, 
läßt sich ohne Summierung direkt aus Gl.(10.7) für den Fallx = O undn = 3berechnen: 


Fs(0,3, R,) = (c) RÜ-R) 


Fs (0,3, R) =1-3R,+3R? —- R.. (10.7c) 
Die Addition der beiden Wahrscheinlichkeiten Rs (1, 3, R.) und F, (0, 3, R,) ergibt 
BR. —-3R? +R)+ (1 -3R.+3R—- R)=1 


und zeigt, daß nur zwei Möglichkeiten bestehen, nämlich daß im System entweder min- 
destens ein Element funktioniert oder alle Elemente ausgefallen sind; denn die Summe 
beider Wahrscheinlichkeiten ist eins. 

Das nachfolgende Beispiel zeigt, welche Vorteile Redundanzen bringen: 


Mit den Werten der Ausfallrate 


des Meßwertgebers Aug = 50: 106 h-! 
des Grenzwertschalters Acs = 20 10” h-! 
der Hilfseinrichtung Ang = 10: 10H! 


(Stromversorgung, Leitungen, Verbin- 
dungen usw.) 


wird die Ausfallrate Aug = 80 10-6 h-! 


für eine einzelne Überwachungseinrichtung bis zum Eingang in eine Steuerung. 

Muß das System bis zum Ende eines Produktionszyklus (erst dann ist im Rahmen der 
planmäßigen Produktionsunterbrechung eine Reparatur ohne Auswirkungen auf den 
Produktionsablauf möglich) hundert Tage fehlerfrei arbeiten, so beträgt dabei die Über- 
lebenswahrscheinlichkeit einer einzelnen Überwachungseinrichtung nach Gl.(10.1a) 


R, (100 d) = exp — 80 - 10°° h-! 100 d 24 hd-! 
= 0,8253 & 82,53%. 


Somit wird für die Berechnung der Überlebenswahrscheinlichkeit eines redundanten 
Systems für die Überlebenswahrscheinlichkeit des Systemelements R, der berechnete 
Wert R. = 0,8253 eingesetzt. Soll das System als 2-aus-3-Auswahl (m = 2) funktionie- 
ren, dann ist nach Gl.(10.7a) 


Rs = 3 0,8253? — 2 0,8253? 
= 2,0434 — 1,1243 = 0,9191. 


Etwa 8% (100% — 91,91% = 8,09%,) aller Produktionszyklen (jeder zwölfte Zyklus) 
müßten vorfristig abgebrochen werden. Deshalb ist bei Ausfall von zwei Überwachungs- 
einrichtungen die weitere Überwachung der Produktion durch die Anlagenfahrer mit 
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einer 1-aus-3-Auswahl für die Alarmierung günstig. Sobald eine Überwachungseinrich- 
tung anspricht, wird eine Warnlampe betätigt (Bild 10.20). Dafür wird nach Gl. (10.7b) 


Rs = 3 : 0,8253 — 3 - 0,8253? + 0,8253? 
= 0,9946, 


Nur in 0,54%, (100%, — 99,46%, = 0,54%) aller Produktionszyklen muß mit einem Aus- 
fall aller drei Überwachungseinrichtungen innerhalb von 100 Tagen gerechnet werden, 
somit bei einem von 185 Zyklen. Bei einer Zyklusdauer von 100 Tagen, der Vernachläs- 
sigung der Pausen zwischen den Produktionszyklen (in denen stets alle Überwachungs- 
einrichtungen überprüft und ggf. repariert werden) und 365 Tagen je Jahr bedeutet dies, 
daß eine einzige Störung des Produktionsablaufs bedingt durch diese Automatisierungs- 
einrichtung innerhalb von 50 Jahren auftritt ((185 - 100 d)/(365 d/a) = 50,7 a). Auf Grund 
der Zufälligkeit der Ereignisse bleibt aber noch immer offen, ob beim ersten, beim letzten 
oder irgendeinem dazwischenliegenden Zyklus diese Einrichtung versagt. Mit geringer 
Wahrscheinlichkeit können in dieser Zeit auch mehrere Ausfälle oder auch gar keine 
auftreten; denn die Berechnung gibt nur eine gewisse Wahrscheinlichkeit an. 

Die automatische Notabschaltung (auf der Basis der 2-aus-3-Auswahl), deren Versagen 
bei einem von zwölf Zyklen berechnet wurde, fällt nach gleichen Überlegungen einmal 
innerhalb von 3,4 Jahren aus. Die Notabschaltung müßte dann auf Grund der Alarmie- 
rung und weiterer Informationen aus dem Prozeß vom Anlagenfahrer vorgenommen 
werden. 


10.4.3. Redundanz bei der Informationsnutzung 


Bei der Informationsnutzung hängt die zu wählende Struktur von der Ursache des zu er- 
wartenden Ausfalls ab. 

Wird im Schadenfall ein Stoff- oder Energiestrom nicht unterbrochen (z.B. Durch- 
schlag in einem steuerbaren Halbleiterbauelement), so sind beim Anwenden der Redun- 
danz die Elemente hintereinander anzuordnen (Reihenschaltung, aber im Sinne der Zu- 
verlässigkeit Parallelstruktur; denn das eine oder das andere der Elemente oder beide 
Elemente können das gewünschte Unterbrechen des Stromes vornehmen). 

Wird im Schadenfall ein Stoff- oder Energiestrom nicht hergestellt (z.B. Leitungs- 
unterbrechung, Festsitzen eines Bauglieds), so sind beim Anwenden der Redundanz die 
Elemente parallel anzuordnen (Parallelschaltung und gleichzeitig Parallelstruktur). 

Wenn verschiedene, entgegengesetzt wirkende Ursachen zum Ausfall führen können, 
so ist zum Erhöhen der Überlebenswahrscheinlichkeit einer Funktionseinheit eine An- 
ordnung aus vier Elementen von wesentlichem Vorteil. Die Ausfallwahrscheinlichkeit F, 
eines Elements (für eine vorgegebene Betriebsdauer) sei die Summe der sich ausschlie- 
ßenden Ausfallwahrscheinlichkeiten F,, (z.B. Kurzschluß zwischen Ein- und Ausgang) 
und F.» (z.B. Unterbrechung zwischen Ein- und Ausgang), somit 


FR=Fa-Fa=1-R. (10.8) 


Bei Magnetventilen gibt F,, die Wahrscheinlichkeit an, mit der ein Magnetventil im 
Schadenfall geöffnet bleibt, und F,, die Wahrscheinlichkeit, mit der ein Magnetventil im 
Schadenfall geschlossen bleibt. 

Die Darstellung der Zuverlässigkeitsstruktur (s. Abschn. 10.3.3.) ermöglicht das Be- 
rechnen der Überlebenswahrscheinlichkeiten Rsr und Rs für Reihen- und Parallel- 


250 10. Zuverlässigkeit von Automatisierungsanlagen 


schaltung der Elemente (Bild 10.21a). Zum Systemausfall führt bei der Reihenschaltung 
eine Unterbrechung, bei der Parallelschaltung ein Kurzschluß. Durch die Reihenschal- 
tung wächst die Gefahr, daß die Gesamtanordnung nicht eingeschaltet werden kann, da- 
gegen erhöht die Parallelschaltung die Gefahr, daß der Strom nicht unterbrochen wer- 
den kann. 

Schaltung von zwei 


Elementen und zugehörige 
‚Zuverlössigkeitsstrukturen: 


- für Ausfallworschein- 
lichkeit 
Ip >< [ 
- für Ausfallwohr- 
=. )) 





Bild 10.21 
Redundanzanordnungen 


a) Reihen- und Paralielschaltung von Elementen und 
zugeordnete Zuverlässigkeitsstrukturen, abhängig von der 
Art der Ausfallwahrscheinlichkeit F,, bzw. F.n; 

b) Vierfachanordnung; c) Quadredundanz 


b) 





Ein System aus zwei Elementen in Reihenschaltung mit den Überlebenswahrschein- 
lichkeiten R,., und R,, und den Ausfallwahrscheinlichkeiten F..ı und F,., arbeitet ein- 
wandfrei [10.16] mit der Wahrscheinlichkeit Re: 

Ror == ReıFea2 as ReaFesı T ReıRe2- (10.9) 


Sind alle Ausfälle unabhängig und die Elemente gleich, so wird die Überlebenswahr- 
scheinlichkeit bei einer Reihenschaltung 


Rer = 2R.F. + R (10.9a) 
und entsprechend bei der Parallelschaltung 
Re = 2RFa + R (10.96) 


in Anlehnung an Gl.(10.7) fürm = lundn = 2. 

Dabei nimmt die Wahrscheinlichkeit des Fehlers, der unterdrückt werden soll, ge- 
mäß G1.(10.3b) quadratisch ab. Bei Analyse einer schaltungstechnischen Anordnung be- 
züglich der Zuverlässigkeitsstruktur ist unabhängig von der tatsächlichen Anordnung 
diese Fehlerart wie eine Parallelstruktur zu betrachten (Bild 10.21a). Die einzelnen Aus- 
fallwahrscheinlichkeiten sind bestimmbar aus 

Fr =1-— Ro = Fora + Foro (10.10) 
For = Far (10.10a) 
Fopp = For — Foga = 1 — 2RFa — RE Fa — 

Ferb 1 cu (R. + Faa)* (10.10b) 
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und 
Fp =1-— Rep = Fopa + Fopp (10.10c) 
Fon = Fa (10.10d) 
Sspa = Fr - Fp = 1-2RFu» - R - Fa 
Fapa =1-(R. + Fao)*. (10.10e) 


Bei einer Anordnung aus vier Elementen können zwei Reihenschaltungen parallel oder 
zwei Parallelschaltungen in Reihe geschaltet sein. Werden in den GIn.(10.9b) und (10.10c) 
bis (10.10e) für die Parallelschaltung die Ergebnisse der Reihenschaltung nach den 
GIn.(10.9a) und (10.10) bis (10.10b) eingesetzt, so ergeben sich die Gleichungen für eine 
Vierfachanordnung (Bild 10.21b): 


Rev =2 (2R.Fea + R2) [1 = (R. + Fea)”] + (2ReFea T R2)? 


= Re[R.(2 — RE) +4 (1 — Re) Fe — 6R.Fa — 4Fal (10.11) 
Fey =1- Rev = Fıva + Fsw (10.11a) 
Fv =[1- (R + Fa)? (10.11b) 
Fva = Fsv — Fıw (10.11c) 


und entsprechend für eine meist als Quadredundanz bezeichnete Anordnung (Bild 
10.21c): 


Reao = Re[R.(2 - Rd) +4(1 — R) Fan — 6RFa — 4Fa] (10.12) 
Fsa = 1- Rsa = Fıaa + Fsoo (10.12a) 
Faaa = [1 - (R. + Fa)’P? (10.12b) 
Foo = Fsa — Fsaa: (10.12c) 


Für einige Werte von R, wurden abhängig von der anteiligen Ausfallwahrscheinlichkeit 
F../Fe (bzw. Fe/F.) die Überlebenswahrscheinlichkeiten Rsy und Rs. aufgetragen 
(Bild 10.22). Dominiert die Ausfallwahrscheinlichkeit F,, (z.B. Kurzschluß zwischen 
Ein- und Ausgang des Elements), so ist die Vierfachanordnung (also ohne Querverbin- 
dung - Bild 10.21b) günstiger als die Quadredundanz (Bild 10.21c). Sind beide Ausfall- 
wahrscheinlichkeiten gleich groß (F,. = Fa = 0,5 F.), so ist das Ergebnis unabhängig 
von der gewählten Anordnung; jedoch kleine Abweichungen von dieser Gleichheit 
sprechen eindeutig zugunsten einer der beiden Anordnungen. 

Eine Anordnung aus vier Elementen kann, wenn eine Fehlerart vorherrscht, niedrigere 
Überlebenswahrscheinlichkeiten als das Einzelelement ergeben, wenn R, < 0,6 wird. 
Eine redundante Anordnung bringt Gewinn, wenn bereits eine gute Überlebenswahr- 
scheinlichkeit des Einzelelements vorliegt. Bei einer günstigen Verteilung der Teilausfall- 
wahrscheinlichkeiten (Verhältnis etwa 2:1) kann die Überlebenswahrscheinlichkeit 
durch Verwenden einer Anordnung aus vier Elementen wesentlich gesteigert werden. 
Dies zeigt vor allem der starke Rückgang der Ausfallwahrscheinlichkeit des Systems im 
Vergleich zu der des Elements (Fymın zu F. - Bild 10.23), aber auch der Verlauf Rs z.B. 
für R, = 0,95 (Bild 10.22b). 

Soll z.B. ein Stellmotor über Schütze (oder Relais) häufig und mit hoher Überlebens- 
wahrscheinlichkeit geschaltet werden, so arbeitet beim Anwenden der Quadredundanz im 
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für Re z 

08 

08 

06 

06 

04 

0% 

02 

02 

für R 2 

038 

038 
Bild 10.22 
Systemüberlebenswahrscheinlich- 
keit Rs redundanter Anordnungen 
aus vier Elementen, abhängig von 

095 der anteiligen Ausfallwahrscheinlich- 
keit Fea/Fe bzw. Feu/ Fe (Fea + Fen 
=FR.=1-R,) 
Rsy Überlebenswahrscheinlichkeit 

bei Vierfachanordnung 
Rsq Überlebenswahrscheinlichkeit 
bei Quadredundanz 
095 a) R. 0,2; 0,4; 0,6 und 0,8 
' b) R, 0,95 und 0,98 
Bild 10.23 


Relative Steigerung der Überlebens- 
wahrscheinlichkeit und relative 
Verringerung der Ausfallwahrscheinlich- 
keit bei Vierfachanordnung und: 
Quadredundanz (optimale Werte) 
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günstigsten Fall auch beim Ausfall von drei Schützen der Motor noch einwandfrei 
(Bild 10.24). Schließen z.B. die Schütze c/ und c2 nicht, so wird der Motor noch immer 
über c3 und c4 betätigt. Bleibt das Schütz c3 (z.B. durch „Verschweißen“ der Schalt- 
stücke) ständig geschlossen, so übernimmt das Schütz c4 das Öffnen und Schließen des 


Stromkreises. 


ef 


PER —hHh ee 
94 
2 Bild 10.24 
Redundanzschaltung mit vier Drehstromschützen 
als Vierfachanordnung und Quadredundanz 


In einer vorgegebenen Betriebsdauer möge bei einer bekannten mittleren Schalthäufig- 
keit ein Schütz mit einer Wahrscheinlichkeit von 1% nicht ausschalten und mit einer 
Wahrscheinlichkeit von 5% nicht einschalten. Das Versagen kann bedingt sein durch 
einen Ausfall des Schützes oder der zugeordneten Ansteuerschaltung einschließlich Lei- 


tungsführung. 
Mit 
Fea = 1% = 0,01 und Fu =5% = 0,05, somit F, = 0,06, 
ist die Überlebenswahrscheinlichkeit eines Schützes in dieser vorgegebenen Zeit 
R. = 1 - 0,01 — 0,05 = 0,94. 


Die Ergebnisse für die Vierfachanordnung (Bild 10.24 - ohne gestrichelt gezeichnete 
Querverbindung) und für die Quadredundanz zeigen, daß in diesem Fall (Bild 10.25) 


Spalte 1 Spalte 2 Spalte 3 Spalte 4 Spalte 5 Spalte 6 Spalte 7 Spalte 8 


Einzelnes Reihen- Vierfach- Parallel- Quad- Spalte 6/ Spalte 6/ 
Element schaltung anordnung schaltung redundanz Spalte 2 Spalte 4 
von zwei von zwei 
Elementen Elementen 
Bild-Nr. 10.21a 10.21 b 10.21a 10.21c 
Symbol 
Ba 1 0,01 0,0200 1,99 0,0396 4 198,0 
Fa 5 9,75 0,9506 0,25 0,4994 10 52,5 
F 6 9,76 0,9706 2,24 0,5390 9 55,5 
R 94 90,24 99,0294 97,76 99,4610 106 100,4 


Bild 10.25. Ausfallwahrscheinlichkeit F sowie Überlebenswahrscheinlichkeit R, bedingt durch die sich aus- 
schließenden Ausfallwahrscheinlichkeiten F, und F, (für das Nichtausschalten bzw. für das Nichteinschalten) 


Die im Beispiel genannten Werte für Schütze bei einer stets gleichen Betriebsperiode sind willkürlich gewählt. 
Alle Angaben (auch Spalten 7 und 8) in Prozent. 
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durch die zusätzliche Querverbindung die Ausfallwahrscheinlichkeit nahezu auf die Hälfte 
(55,5%,) absinkt. Die Ausfallwahrscheinlichkeit der vier Schütze in Quadredundanz 
(Fsa) beträgt bei diesem Beispiel nur noch 9% der Einfachanordnung (F.), also eines 
inzelnen Schützes (Bild 10.25, Spalte 7). 


10.4.4. Redundanz der Hilfsenergiebereitstellung 


Der Ausfall der Hilfsenergie ist relativ selten (s. Abschn. 10.3.2.), doch führt dieser Aus- 
fall zu großen Schwierigkeiten bei der Prozeßführung, wenn durch eine ungünstige 
Struktur viele Informationen gleichzeitig entfallen. Während für das Versorgen der elek- 
trischen Hauptantriebe mit Energie aus verschiedenen Netzen meist ein großer Aufwand 
getrieben und damit eine hohe Versorgungszuverlässigkeit erreicht wird, stellten bisher 
Betreiber und Projektanten von Automatisierungsanlagen kaum konkrete Anforderun- 
gen an die Versorgungszuverlässigkeit. Die elektrische Anschlußleistung einer Automati- 
sierungsanlage ist, bezogen auf die Gesamtanschlußleistung einer Industrieanlage, ge- 
ring; jedoch sollte eine hohe Zuverlässigkeit der Versorgung gefordert werden. Dies kann 
durch die wahlweise Einspeisung aus zwei unabhängigen Netzen (z.B. 380-V-Netz und 
660-V-Netz) mit automatischer Umschaltung erreicht werden, wenn diese Netze aus ge- 
trennten Energieversorgungsnetzen gespeist werden. Für die Dauer der Umschaltung 
(mit hoher Wahrscheinlichkeit auf einen maximalen Wert zu vereinbaren) muß inner- 
halb der Automatisierungsanlage eine ausreichende Speicherkapazität für die Hilfsener- 
gie vorgesehen werden (Kessel bei Druckluft- bzw. Hydraulik-Hilfsenergie - s. Bild8.1-, 
Batterie oder Kondensatoranlage bei Gleichstrom). Die Versorgungen der einzelnen 
Geräte innerhalb einer Automatisierungsanlage müssen derart projektiert werden, daß 
bei Ausfall einer einzelnen Baugruppe der Hilfsenergiebereitstellung dieser Schaden sich 
nur auf eine Meßkette, einen Regelkreis usw. auswirken kann. Redundante Verbindungen 
dürfen keinesfalls von einem gemeinsamen Netzgerät abhängig sein. 


10.4.5. Redundanz der Signalverarbeitung 


Die Redundanz der Signalverarbeitung ist in den meisten Automatisierungsanlagen vor- 
handen, allerdings ohne vom Projektanten oder Betreiber als Redundanz bezeichnet zu 
werden. 

Redundanz liegt vor, wenn der Mensch parallel zu Regelungen oder Steuerungen in den 
Prozeß eingreifen kann. Ausgehend von Prozeßinformationen und Zielstellungen für die 
Prozeßführung kann der Betreiber notfalls Regelungen oder Steuerungen ausführen. 
Einschränkungen ergeben sich durch die geringe Anzahl der von einem Menschen gleich- 
zeitig führbaren Prozesse, die (allerdings in seltenen Fällen) zu geringe Verarbeitungs- 
geschwindigkeit und die begrenzte Dauer, für die ein Betreiber eingesetzt werden kann. 

Redundanz liegt ferner vor, wenn Notabschaltungen vorgesehen werden und damit 
eine prozeßgerechte Steuerung der Anlage automatisch abläuft. Eine Redundanz für die 
Prozeßführung wird häufig durch einige Forderungen des Auftraggebers in der Auf- 
gabenstellung für die Automatisierungsanlage angestrebt. Dabei muß zwischen einer die 
Anlage durch Investition und Wartung verteuernden Überinstrumentierung und einer 
nützlichen Redundanz unterschieden werden. Sind mehr Informationseinrichtungen vor- 
handen als für die Prozeßführung unbedingt erforderlich, so kann der (erfahrene!) Be- 
treiber durch Auswerten der redundanten Informationen Mängel in Teilanlagen (z.B. 
Fehlanzeigen) erkennen. Auf Grund der hohen Kosten für das Gewinnen zusätzlicher, 
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redundanter Informationen sollten Wege gesucht werden, diese Informationen unter Ein- 
satz von Mikrorechnern dem Betreiber möglichst günstig aufzubereiten. Durch Auswer- 
ten des Prozeßmodells kann festgestellt werden, in welcher Beziehung verschiedene Pro- 
zeßgrößen stehen. Auf der Grundlage dieser Beziehungen kann der Mikrorechner 
mathematische Operationen (Differenzbildung, Verhältnisberechnung, Feststellen des 
Mittelwerts u.a.) durchführen und die Ergebnisse mit Vorgaben vergleichen. Weist das 
Ergebnis Abweichungen zu den Vorgaben auf, wird dies als Störung gemeldet. Beispiels- 
weise gestattet die Instrumentierung der Warten allein durch die Stellung der Zeiger der 
Meßgeräte (ohne Ablesen des angezeigten Wertes) dem geübten Betreiber das Erkennen 
von Fehlern. Der Mikrorechner kann diese Aufgabe schneller und mit höherer Genauig- 
keit übernehmen, wenn er dafür programmiert wird. Dies bringt zusätzlich den Vorteil, 
daß sich der Mikrorechner im Gegensatz zum Betreiber an allmähliche, geringfügige 
Änderungen nicht gewöhnt. Damit wird ermöglicht, alterungsbedingte Veränderungen im 
ProzeBablauf (oder der Meßeinrichtungen) rechtzeitig zu erkennen und mit Produktions- 
störung verbundene Schäden zu vermeiden. 


10.5. Probleme der Datenrückmeldung 


Die Zuverlässigkeitskennwerte eines BMSR-Gerätetyps (z.B. die Ausfallrate) können auf 
drei Wegen bestimmt werden: 


1. Ausgehend von den Kennwerten aller Einzelteile wird der Zuverlässigkeitskennwert 

des Erzeugnisses — die Ausfallrate z.B. nach G1.(10.2d) - berechnet. 

2. Die Erzeugnisse (oder wesentliche Bestandteile) werden im Laborversuch den zu er- 
wartenden oder wesentlich höheren Anforderungen ausgesetzt. Aus der festgestellten 
Anzahl der Ausfälle wird der Kennwert — die Ausfallrate z.B. nach GI1.(10.4) - be- 
stimmt. 

. Die Erfahrungen beim Einsatz werden z.B. durch Auswerten des Ersatzteilbedarfs 
analysiert. 


= 


Der erste Weg liefert noch vor der Produktion einen Orientierungswert, der zweite erst 
bei Produktionsaufnahme, der dritte Jahre danach. Bei einer sorgfältigen Datenerfas- 
sung kann in diesen drei Stufen die Genauigkeit der Aussage zunehmen. Doch der mit 
einigen Erzeugnissen ausgeführte Laborversuch läßt nurmiteinerbestimmten Wahrschein- 
lichkeit den Schluß auf die Gesamtheit zu, und die Erfahrungen über das Verhalten der 
Erzeugnisse unter den Einsatzbedingungen sind meist recht unvollständig. 

Die Zuverlässigkeitskennwerte können, ausgehend von den Kennwerten aller Einzel- 
teile, derzeitig nur bei wenigen Erzeugnissen (z.B. bei einfachen elektronischen Schaltun- 
gen) berechnet werden. Bei Automatisierungsanlagen fehlen noch viele Zuverlässigkeits- 
daten für Erzeugnisse. Das Berechnen der Überlebenswahrscheinlichkeit (besonders 
unter dem Aspekt der Berücksichtigung der Einsatzbedingungen) basiert meist noch auf 
Schätzwerten der Zuverlässigkeitskennwerte. 

Laborprüfungen sind, da auch der zu automatisierende Prozeß die Überlebenswahr- 
scheinlichkeit wesentlich beeinflußt, recht teuer, einerseits wegen des hohen Investitions- 
aufwands, andererseits — und dies bestimmt die Gesamtkosten meist viel stärker - wegen 
der Kosten für das Betreiben und Analysieren der Anlage während der sehr langen Be- 
triebsdauer (etwa sieben Jahre), die für das Erfassen der Zuverlässigkeitsangaben erfor- 
derlich ist. Die Kennwerte der Betriebszuverlässigkeit sind zu ermitteln aus den Ausfall- 
daten beim Betreiber der Automatisierungsanlagen. Dazu muß als Primärbeleg jeder 
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Schaden (unabhängig von seiner Dauer und dem eingetretenen Folgeschaden) vom Be- 
treiber erfaßt und an den Hersteller der Automatisierungsanlage gemeldet werden. 
Von wesentlicher Bedeutung sind folgende Angaben: 


Ausfallstelle (Anlage, Projekt, Nummer der BMSR-Stelle, Typ und Nummer des Ge- 
räts usw.) 

Ausfallbild (Ankreuzen einer Gruppe, möglichst ergänzt durch verbale Erläuterungen) 
Zeit des Eintritts bzw. Erkennens des Ausfalls 

Zeitpunkt des Beginns der Reparatur 

Zeitpunkt des Behebens des Schadens 

Reparaturaufwand (Gesamtarbeitszeit für Reparaturen an der Anlage) 

Art der Reparatur (Einstellen, Nacharbeit, Austausch) 

Folgeschaden (möglichst mit Angabe der Ursache und Dauer). 


Das Auswerten muß von mehreren Zielstellungen ausgehen. Wesentliches Kriterium 
sind die Folgeschäden, die künftig möglichst klein zu halten sind, indem für derartige 
Einsatzfälle BMSR-Einrichtungen mit höherer Überlebenswahrscheinlichkeit (z.B. 
durch Redundanz) projektiert werden. 

Ferner sind unter dem Aspekt der Steigerung der Arbeitsproduktivität Geräte zu 
meiden, die einen hohen Reparaturaufwand (bedingt durch häufigen Ausfall oder durch 
hohen Arbeitsaufwand für eine Reparatur) erfordern. Fehlerbild, Art der Reparatur und 
Gerätenummer sind für den Hersteller der BMSR-Geräte als Basis für das Verbessern 
der Gerätezuverlässigkeit von wesentlicher Bedeutung, während Projektangabe mit 


Prozeßgröße T P F L Sonstige 
Anlagengruppe N r N r N r N r N r N r 
>» # ir a8  Illlild2 Ill 8 TO TITTEN 
Geber 94 IE. ] 18 12 8 // 10 | 
Wandler 80 [II 36 18 / 12 8 6 // 
Übertragung 118 | 60 20 16 | 10 12.) 
759 m 1200 m 450 m 300 m 200 m 150 m 
Anzeige 80 [II 36 18 ]/ 12 4 10° | 
Regeleinrichtung 23 / / / / 12 / / 3 4 / 1 / 3 
Steuereinrichtung 28 / / 6 - 10 // 2 6 / 4 
(einschließlich 
Alarmierung) 
Stelleinrichtung 35 I [| 3 /I 6 8 / 2 4 
Hilfsenergie- 220 ||] 76 / 44 / 40 / 32 28 | 
einrichtung 
Stellsignal- 35 /l 15 6 8 2 / 4 
übertragung 268 m 450 m 160 m 90 m 130 m 170 m 


Bild 10.26. Tafel in Matrixform für das Erfassen der in einer Automatisierungsanlage 
enthaltenen Gerätegruppen und der Anzahl der Ausfälle 


Eintragungen in die einzelnen Prozeßgrößen bzw. Anlagengruppen: 

linke Hälfte N Anzahl der eingebauten Geräte; rechte Hälfte r Anzahl der ausgefallenen Geräte 
(Strichliste mit Bildung von Fünfergruppen zweckmäßig) 

Zusätzlich bei Übertragungsleitungen: 

mittlere Länge einer Übertragungsleitung (Leitung von einem Meßglied bzw. zu einem Stellgliedl) 
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Nummer der BMSR-Stelle und alle Zeitangaben vom Projektierungsbetrieb auszu- 
werten sind. 

Das Auswerten darf, um möglichst viele Fehler in jeder Gruppe zu erfassen, nicht auf 
zu viele Gruppen aufgeteilt werden. Für jede Automatisierungsanlage wird das An- 
fertigen einer Tafel (Matrix) empfohlen, die ein schnelles Erkennen der Schwerpunkte 
der weiteren Zuverlässigkeitsarbeit zuläßt. Die Anzahl der Spalten und Zeilen sollte 
möglichst 10 nicht überschreiten und für die Mehrzahl der Projekte einheitlich aufgebaut 
sein. Ein Beispiel zeigt Bild 10.26. Der Projektant trägt die Anzahl ein; von der Montage- 
leitung müssen die Herstellernummern der einzelnen Geräte gemeldet werden. Von einer 
zentralen Auswertestelle im Projektierungsbetrieb werden die vom Betreiber gemeldeten 
Schäden eingetragen. Die Anzahl der Schäden in der Zeile 2 (Bild 10.26) läßt 
erkennen, bei welcher Prozeßgröße die Zuverlässigkeitsarbeit künftig besonders zu 
beachten ist. Dabei verweist die Anzahl der Schäden in der Spalte 2 auf die Stelle, 
bei der mit Verbessern der Überlebenswahrscheinlichkeit zu beginnen ist. Übersteigt 
die Zahl der Schäden in einem Feld den Wert drei, so ist der Hersteller der BMSR-Geräte 
unter Hinweis auf Fehlerbild und Art der Reparatur zu informieren. Erst wenn viele 
Informationen vorliegen, darf mit dem Berechnen der Verteilungsfunktion und ggf. der 
Korrektur der Ausgangsdaten begonnen werden. Solange die Exponentialverteilung 
nicht abgelehnt werden muß, sollten stets die Ausfallrate als Punktschätzung und zu- 
sätzlich der obere Grenzwert der Ausfallrate mit einer Irrttumswahrscheinlichkeit von 
10% bestimmt werden. 

In der zentralen Auswertestelle sind die Werte der einzelnen Projekte zusammen- 
zustellen und die projektunabhängigen Schwerpunkte des Erzeugnisausfalls zu ermit- 
teln, zusätzlich auf Grund der höheren Anzahl der Ausfälle die Berechnungen (beim 
Bestimmen der Verteilungsfunktion unter Beachtung der unterschiedlichen Termine der 
Inbetriebnahme der einzelnen Anlagen) zu wiederholen. Dabei sind möglichst Gruppen 
für die verschiedenen Anwendungsbereiche (z.B. Kohlekraftwerke, Kernkraftwerke, 
Grundstoffchemie, Lebensmittelindustrie) zu bilden. 

Durch ständiges Weiterführen der Datenrückmeldung werden stets neue Schwerpunkte 
der Zuverlässigkeitsarbeit erkannt, die Wirksamkeit einzelner Maßnahmen (besonders 
auf die Verringerung der Folgeschäden) festgestellt und das Datenmaterial für das Be- 
rechnen von Überlebenswahrscheinlichkeit, Ausfall- und Reparaturdauer präzisiert. 
Dies ist die Basis für das Erhöhen der Zuverlässigkeit aller Automatisierungsanlagen. 

Wegen des großen Zeitraums zwischen Projektierung und Inbetriebnahme einer Auto- 
matisierungsanlage und wegen der Registrierung der Schäden über viele Jahre liefert die 
Datenrückmeldung nach langer Zeit ein exaktes, aber nicht mehr aktuelles Bild. Auf 
Grund der technischen Weiterentwicklung sind die Daten zwar überholt, gestatten jedoch 
das Bestimmen der Form der Verteilungsfunktion, damit ggf. auch das Berechnen einer 
ökonomisch optimalen Nutzungsdauer für Automatisierungsanlagen und das Beurteilen 
der bei der Weiterentwicklung von Verfahren und Erzeugnissen erreichten Verbesserung 
der Zuverlässigkeitskennwerte. 

Die Datenrückmeldung ist so zu organisieren, daß die Erkenntnisse umgehend zum 
Verbessern der Überlebenswahrscheinlichkeit von Automatisierungseinrichtungen bei- 
tragen. Den Projektanten sind in erster Linie aktuelle Werte der Ausfallraten, der Wahr- 
scheinlichkeiten verschiedener Arten des Ausfalls (s. Abschn.10.4.3.), der Ausfall- 
dauern, Reparaturdauern und -kosten (bzw. -zeiten) sowie der Schadenskosten, in 
zweiter Linie Angaben zur präzisierten Funktion von Überlebenswahrscheinlichkeit, 
Ausfalldauer, Ausfallwahrscheinlichkeiten, Schadensfolgekosten zur Verfügung zu 
stellen. 
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11.  Ökonomischer Nutzen der Automatisierung 


Oft wird erwartet, daß ein Nutzensnachweis Bestandteil des BMSR-Projekts ist. Im 
Abschn. 1.7. wurde schon angedeutet, daß ein großer Teil der Automatisierung funk- 
tionsnotwendig ist und somit separate Nutzensbetrachtungen für diesen Teil der BMSR- 
Ausrüstung unabhängig von der technologischen Anlage sinnlos sind. Das betrifft die 
sog. Basisautomatisierung. Für verfeinerte Automatisierungslösungen ist ein solcher 
Nutzensnachweis anzustellen und sinnvoll. Man kann die gesamte Nutzensproblematik 
bei BMSR-Ausrüstungen mit den Nutzensbetrachtungen zur Lenkung am Auto ver- 
gleichen. Nutzensbetrachtungen zur Lenkung allein sind so sinnlos wie ein Auto ohne 
Lenkung. Dazu gehört auch, daß die Lenkung vom Innenraum aus zu betätigen sein 
muß. Als Verfeinerung ist beispielsweise eine Servolenkung anzusehen, für die durchaus 
Nutzensüberlegungen sinnvoll sein können. 

Außerdem wird oft angenommen, ohne daß das immer möglich ist, summarische 
ökonomische Ziele lassen sich zu Forderungen an den Verlauf einzelner Regelgrößen 
aufschlüsseln. Dazu werden im folgenden charakteristische Fälle behandelt. 


11.1. Typische Beispiele für den Zusammenhang 
zwischen Regelgröße und Ökonomie des Betriebs 


11.1.1. Vernachlässigbarer Einfluß der Regelgröße auf die Ökonomie 


Für den im Abschn.5.1. (s. Bild 5.4) behandelten Dampferzeuger ist es funktionsnot- 
wendig, daß der Wasserstand in der Trommel gehalten wird. Ein Absinken unter die 
Fallrohranschlüsse kann zur Zerstörung der beheizten Verdampferrohre infolge unge- 
nügender Kühlung, ein Ansteigen über die Überhitzerrohranschlüsse zum Mitreißen von 
Wasser in die Dampfturbine führen. Bleibt der Wasserstand innerhalb dieser Grenzen, 
hat er kaum Einfluß auf die Effektivität des Prozesses. (Ein gewisser Einfluß ist vor- 
handen, da der Salzgehalt des Dampfes von der Dampfraumbelastung abhängt.) Gegen- 
über diesen Grenzen sind die im Bild 11.1 skizzierten Sicherheitszuschläge notwendig. 
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Bild 11.1. Regelungstoleranzen für den Trommelwasserstand eines Dampferzeugers 
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Innerhalb des verbleibenden Spielraums ist es weitgehend uninteressant, welchen Wert 
die Regelgröße hat. Es wären sogar Dauerschwingungen (stabile Grenzzyklen) zulässig, 
die in einigen Anlagen im Hinblick auf die Ausschaltung der Haftreibung verschmutzter 
Stellglieder sogar nicht einmal unerwünscht waren. 

Ein solcher Zusammenhang ist charakteristisch für Koordinierungsregelungen 
(s. Abschn. 5.1.). So etwas kommt praktisch nur bei der Basisautomatisierung vor. Dabei 
ist die Funktion der Automatik für die Betriebssicherheit wichtig, ohne daß es überhaupt 
vorstellbar wäre, summarische ökonomische Ziele zu Anforderungen an derartige ein- 
zelne Regelkreise (BMSR-Stellen) zu detaillieren. Meist dienen solche Regelungen dem 
Ermöglichen rationeller Technologien. 


11.1.2. Annäherung an Grenzwerte 


Bei sehr vielen Reaktionen steigt das Endergebnis, z.B. die Ausbeute e oder der Wir- 
kungsgrad n, monoton mit den Parametern des Prozesses, wie Druck und Temperatur. 
Bedingt durch die Festigkeit der Apparate und Rohrleitungen hat der technische Prozeß 
zulässige Grenzwerte Xo, für diese Parameter (Bild 11.2). Der Sollwert der Regelung X% 
muß mindestens um die maximale Regelabweichung x„, kleiner gewählt werden: 


Kk = Xcr — Xm: 


Werden durch verbesserte Automatisierungssysteme kleinere Regelabweichungen er- 
reicht, so kann der Sollwert höher gewählt werden, wodurch sich eine größere Leistung 
oder ein höherer Wirkungsgrad ergibt. 
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Ak Kor x Xk x 
Bild 11.2. Annäherung Bild 11.3. Charakteristik 
an technologische Grenzwerte eines Prozesses mit Optimum 


Im Abschn. 1.7. wurde dazu ein Zahlenbeispiel angedeutet. Bei solchen Anlagen sind 
außerdem fast immer unabhängig von der Regelung Einrichtungen vorhanden, die das 
Überschreiten der Grenzwerte verhindern. Diese Sicherheitseinrichtungen sind entweder 
völlig unabhängig von der Automatisierung des Prozesses, z.B. Sicherheitsventile, oder 
es werden innerhalb der Automatik Grenzwertschaltkreise der Regelung übergeordnet, 
z.B. temperaturabhängige Eingriffe in den Prozeß. Da das Ansprechen solcher Sicher- 
heitseinrichtungen immer mit einer Störung der Produktion verbunden ist, wird die 
Regelung so bemessen, daß die Regelgröße unter normalen Betriebsbedingungen diese 
Grenzwerte nicht erreicht. 

Diese Zusammenhänge treffen auf einen Teil der Koordinierungsregelungen zu. Dabei 
ist fast immer die Funktion der Basisautomatisierung und ökonomisch begründeter 
Automatisierung in einem Regelkreis vereinigt. Damit werden sowohl rationellere 
Technologien ermöglicht als auch die Wirtschaftlichkeit des Betriebs verbessert. 
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11.1.3. Optimale Betriebsparameter 


In anderen Fällen gibt es optimale Reaktionsbedingungen, und jede Abweichung nach 
oben oder nach unten bringt eine Einbuße an Umsetzungsgrad und Wirkungsgrad 
(Bild 11.3). In diesem Fall kann durch bessere Konstanz der geregelten Prozeßgrößen 
eine a oder Wirkungsgradsteigerung erzielt werden. 

Im täglichen Leben findet man viele Beispiele für solche Extremwertsysteme, z.B. die 
Schärfeeinstellung bei einem Fotoobjektiv, die Vergasereinstellung am Verbrennungs- 
motor usw. In neuerer Zeit gibt es umfangreiche Bemühungen, Regelsysteme aufzu- 
bauen, die selbsttätig das Extremum der für die Wirtschaftlichkeit charakteristischen 
Größe und damit das Optimum des Prozesses suchen und halten. Bisher gibt es aber in 
der Verfahrensindustrie nur vereinzelt Anwendungen. Eine wesentliche Schwierigkeit 
liegt darin, daß man die für die Wirtschaftlichkeit charakteristischen Größen, z.B. den 
Wirkungsgrad, nur schwer und mit großem Aufwand als Regelgröße gewinnen kann. 
Deshalb werden meist Festwertregelungen für die Größen vorgesehen, von denen die 
Wirtschaftlichkeit wesentlich abhängt. Deren Regelgenauigkeit wird damit entscheidend 
für die Wirtschaftlichkeit. 

Beispiele dafür sind die Folgeregelungen für das Verhältnis Brennstoff/Luft an dem 
ım Abschn.5. behandelten Ofen (s. Bild 5.2) und an dem im Abschn.5. behandelten 
Dampferzeuger (s. Bild 5.4). Solche Regelungen dienen meist der Wirtschaftlichkeit des 
Betriebs. Sie sind typisch für ökonomisch begründete Automatisierung. Oft sind sie 
aber auch für das Ermöglichen rationellerer Technologien unerläßlich. 


11.1.4. Unsymmetrischer Einfluß der Streuung der Regelgröße 
auf die Lebensdauer der Apparate 


In vorangegangen Betrachtungen wurde vorausgesetzt, daß die Festigkeit der Apparate 
Grenzwerte für die Prozeßgrößen setzt, die keinesfalls überschritten werden dürfen. Das 
gilt für Festigkeit gegen Bruch. Die Beanspruchung auf Fließen von Werkstoffen bei 
hohen Temperaturen führt zu dem im Bild 11.4 dargestellten Zusammenhang zwischen 
Beanspruchung und Lebensdauer. Das gilt z.B. bei Heißdampfrohrleitungen und in 
gewissem Sinne für das Futter metallurgischer Öfen. In solchen Fällen wird der Sollwert 


Bild 11.4 
Abhängigkeit der Zeitstandfestigkeit 
von der Regelgröße (Temperatur) 





der Regelung gleich dem für den Prozeß günstigsten Wert gewählt. Die Beanspruchungs- 
temperatur und davon abhängig die Lebensdauer setzen sich dann aus Sollwert und 
Regelabweichung zusammen. Liegt der Sollwert genügend weit im linearen Teil der 
Festigkeitskurve, im Bild 11.4 entspricht das dem Sollwert X; , so heben sich die lebens- 
dauerverkürzenden, positiven Regelabweichungen mit den lebensdauerverlängernden, 
negativen Regelabweichungen auf. Für die Wirtschaftlichkeitsüberlegungen ist nur der 
zeitliche Mittelwert der Regelgröße (fast immer handelt es sich um eine Temperatur) 
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wichtig, d.h., in einem solchen Fall sind nur bleibende Regelabweichungen, statische 
Meßfehler bei der Festlegung und Einstellung des Sollwerts und gerätebedingte Drift des 
Sollwerts gegenüber der ursprünglichen Einstellung von Bedeutung. 

Meist sind Sollwerte erforderlich, die schon nahe am abknickenden Teil der Festig- 
keitskurve liegen. Im Bild 11.4 entspricht das dem Sollwert X,,. Dann kann man nicht 
mehr voraussetzen, daß sich die Wirkungen positiver und negativer Regelabweichungen 
aufheben. Man muß eine Bewertung der Regelabweichung anwenden, die die Nicht- 
linearität der Festigkeitskurve berücksichtigt. Im Abschn. 1.7. wurde ein Zahlenbeispiel 
zur Bedeutung des Problems angedeutet. Dabei genügt es nicht, nur den Betrag der 
Regelgröße zu betrachten. Die Lebensdauer der Werkstoffe wird nicht nur durch den 
statischen Wert der Temperatur, sondern noch viel stärker durch die Geschwindigkeit 
von Temperaturänderungen beeinflußt. Große Temperaturänderungsgeschwindigkeiten 
wirken auf alle temperaturbeanspruchten Werkstoffe schädlich. Sie führen entweder zur 
Beschleunigung des Fließvorgangs oder zur Bildung von Spannungsrissen (s. hierzu 
z.B. [11.1]). 


11.1.5. Konstanz der Prozeßgrößen 


Häufig ist für die Qualität die Konstanz kennzeichnender Werte eines Produkts wichtiger 
als die Einhaltung eines bestimmten Betrags dieser Werte. Das gilt z.B. bei der Herstel- 
lung von Folien oder Fäden. Schwankungen in der Fadendicke bei der Erzeugung von 
Kunstfasern haben wertmindernde Folgen für das Aussehen des daraus hergestellten 
Gewebes oder Gewirkes. Bei der Herstellung von Folien ist die Dickenkonstanz oft ent- 
scheidend für die Weiterverarbeitung. Der Betrag des konstant zu haltenden Wertes, in 
diesem Fall also der Dicke, hat dabei wesentlich geringere Bedeutung. 


11.2. Einige Bemerkungen zu speziellen Problemen 


11.2.1. Notwendigkeit der Automatisierung 


Die Notwendigkeit der Automatisierung zur Betriebsführung einer großen und kom- 
plexen Anlage oder zum Ermöglichen rationellerer Technologien klang schon mehrmals 
an. Dabei handelte es sich um eine „unscharfe“ Notwendigkeit. Insgesamt ist ein 
gewisser Automatisierungsumfang unentbehrlich. Die Detaillierung auf die Notwendig- 
keit einzelner BMSR-Stellen ist nicht möglich. Die Leistungsfähigkeit des Menschen 
reicht vielleicht, um fünf bis sieben Prozeßgrößen, allgemein n,„, simultan von Hand zu 
steuern (s. Abschn.9.). Hat die Anlage n zu steuernde Prozeßgrößen, so ergibt sich 
daraus, daß notwendigerweise n — n,, davon automatisiert gesteuert werden müssen. 
Praktisch werden dann meist alle automatisch gesteuert; die Anzahl rn, ermöglicht das 
Überbrücken ausgefallener Automatisierungseinrichtungen. Aus der Relation zwischen 
n und n,„ ergeben sich Konsequenzen für die zulässigen Ausfallraten der Automatik 
(s. Abschn. 10.3.) und für die Anzahl der einem Bedienplatz zuzuordnenden BMSR- 
Stellen (s. Abschn.2.2.). Gerade daraus resultiert manchmal die Notwendigkeit, einen 
Teil der Informationsverarbeitung in DZE zusammenzufassen, um die Meßwarte zu 
entlasten. i 
Andererseits gibt es einen kleinen Teil von Detailaufgaben, bei denen sich eine 
„scharfe“ Notwendigkeit aus technischen Bedingungen ergibt (vgl. Abschn.1.5). Bei 
einigen Überwachungsaufgaben ist der Zusammenhang zur Sicherheit des Personals 
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oder zur Sicherung der Anlage so ausgeprägt, daß man davon ausgehen kann, es ist 
technisch notwendig, diese Überwachung automatisch vorzunehmen. Hierunter fallen 
beispielsweise Alarmeinrichtungen zur Überwachung der Raumluft auf giftige Kompo- 
nenten. 

Eine weitere Gruppe sind Steuer- und Regelaufgaben im Prozeß, die einen schnelleren 
Eingriff erfordern, als die Reaktionszeiten des Menschen das ermöglichen. Beispiele da- 
für sind die Drehzahlregelung an Turbinen oder die Steuerung der Bypassventile zur 
Sicherstellung der Kühlung des Zwischenüberhitzers bei Schnellschluß der Turbine. 


11.2.2. Verminderung des Risikos 


Häufig muß man voraussetzen, daß die Zuverlässigkeit der Automatik höher als die des 
Bedienungspersonals ist. Man geht davon aus, daß eine sinnvoll aufgebaute Automatik 
weniger Irrtümern unterliegt als das Bedienungspersonal. Dabei spielt die entscheidende 
Rolle, daß die Zuverlässigkeit und Aufmerksamkeit des Personals nicht konstant ist. 
Man kann nicht ausreichend vermeiden, daß ein Bedienungsmann sich indisponiert, 
z.B. mit einem Kater oder unter seelischen Belastungen, am Arbeitsplatz einfindet und 
dann reaktionsträge ist. Dieser Punkt rechtfertigt vor allem Steuereinrichtungen, die 
Schalthandlungen ausführen (Ablaufsteuerungen), z.B. eine Anfahrautomatik. Hinzu 
kommt, daß die Automatik hinsichtlich der gleichzeitig zu verarbeitenden Informationen 
kaum Begrenzungen unterliegt. 

Schaltfehler bei der Bedienung können Ausfälle und Stillstände der Anlage zur Folge 
haben. Damit sind Verluste und Produktionsausfälle verbunden. Handelt es sich um 
große Versorgungssysteme, bei denen die Verbraucher nicht geschädigt werden sollen, 
sind Reserveaggregate zur Überbrückung solcher Ausfälle vorhanden. In dem Maße, wie 
durch die Automatik Schaltfehler und damit Ausfälle vermieden werden, kann die 
Reserveleistung oder die Anzahl der Reserveaggregate kleiner sein. 

Einer der Industriezweige, bei dem Ausfälle der elektrischen Versorgung besonders 

hohe ökonomische Folgen haben kann, ist die Landwirtschaft. Bei der intensiven Tier- 
haltung ist der Mechanisierungsgrad so hoch, daß es nicht möglich ist, im Störungsfall 
genügend Arbeitskräfte (z.B. zum Melken) zu beschaffen, um in Handarbeit den Ausfall 
zu überbrücken. Häufig ist dabei die Konzentration der Tiere so groß, daß allein schon 
der Ausfall der Belüftung gefährlich ist. 
Bei zeitabhängigen Schalthandlungen macht das Bedienungspersonal oft einen „persön- 
lichen“ Sicherheitszuschlag. Man kann daher im allgemeinen voraussetzen, daß ein 
automatischer Anfahrvorgang schneller und sicherer als ein vom Bedienungspersonal 
gesteuerter abläuft. Im Störungsfall ist damit ein Reserveaggregat schneller in Betrieb 
zu setzen. 
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Für die Fähigkeit des Personals, richtige Entscheidungen zu treffen, sind Menge und 
Wichtung der Informationen entscheidend. Der Einfachheit halber wird davon aus- 
gegangen, nach der Wichtigkeit drei Gruppen der wahrzunehmenden Signale zu bilden. 
Im Bild 11.5 wird versucht, die Menge und Wichtigkeit der Informationen darzustellen 
[11.2]. Durch Erhöhung des Automatisierungsgrads werden die Grenzen zwischen den 
Signalkategorien verschoben, d.h., die Anzahl der sehr wichtigen und der wichtigen wird 
jeweils zugunsten der weniger wichtigen reduziert. Das führt zu einer Entlastung des 
Anlagenfahrers und damit indirekt zur Erhöhung der Betriebssicherheit. Diese Ent- 
lastung darf natürlich nicht dazu führen, daß die Anlagenfahrer infolge ungenügender 
Reizbelastung unaufmerksam werden (s. Abschn.9.). 


11.2.3. Einsparung von Bedienungspersonal 


Durch Automatisierung ist bei hochentwickelten Prozessen nur in seltenen Fällen eine 
nennenswerte Personaleinsparung möglich. Man muß dabei voraussetzen, daß heutzu- 
tage verfahrenstechnische Anlagen einen so hohen Mechanisierungsgrad haben, daß 
Fernbedienung und Fernmessung sowieso selbstverständlich geworden sind. Personal- 
einsparungen sind vor allem bei wenig entwickelten Prozessen zu erreichen (s. Bild 1.3). 
Bei komplizierten und sehr vermaschten Prozessen wird die gegenüber der Mechani- 
sierung mögliche Personaleinsparung zu einem großen Teil durch die Notwendigkeit, 
daß jede Automatik Wartungspersonal erfordert, aufgezehrt. Durch die Automatik 
wird zwar einerseits Bedienungspersonal entbehrlich gemacht, andererseits wird zusätz- 
liches Wartungspersonal benötigt, das in der Regel eine höhere Qualifikation als das 
freigesetzte Bedienungspersonal haben muß. Dadurch bleibt die Nettoeinsparung meist 
relativ klein. Man rechnet in der Energieerzeugung und in der Grundstoffchemie mit 
einer Investition von 150000 ... 200000 M für die Einsparung eines Arbeitsplatzes. Bei 
Dreischichtbetrieb entspricht das einer Einsparung von vier Produktionsarbeitern. 
Zur Berechnung des Nutzens aus Personaleinsparung s. auch [11.6]. 


11.2.4. Zum Zusammenhang zwischen Meßgenauigkeit und Produktwert 


An zwei extremen Beispielen soll die Rechtfertigung überspitzt erscheinender Genauig- 
keitsforderungen demonstriert werden. 
Durchflußmessung. Bei Wälzkolbenzählern sind Fehlergrenzen von 0,1% üblich. Durch 
ein Beispiel soll gezeigt werden, daß der durch 0,1% Abweichung verkörperte Produkt- 
wert u.U. den Gerätewert in wenigen Tagen amortisieren kann. Es wird vorausgesetzt, 
es handele sich um eine Abfülleitung für hochwertiges Leichtbenzin, Nennmenge 
60 m?/h (NW 100). Ein Fehler von 0,1% ergibt eine Abweichung im Durchfluß 
M = 601/h = 1440 1/d. Rechnet man mit einem Preis von 1,00 M/l, bedeutet das einen 
Produktwert von etwa 1500 M/d. 
Niveaumessung. Für die Messungen in Lagertanks wird bei einem Meßbereich von 10 m 
eine Fehlergrenze von 1 mm gefordert. Legt man einen Tank von 40 m Durchmesser 
zugrunde, so verkörpert hier der Meßfehler eine Produktmenge von 1240 1. Damit liegt 
der Produktwert in der gleichen Größenordnung wie beim vorhergehenden Beispiel. 

In beiden Fällen beträgt der Investitionswert der Meßeinrichtung einschließlich Mon- 
tage und Zubehör größenordnungsmäßig 5000 M. 

Der hier berechnete Produktwert entspricht dem maximalen Meßfehler. Selbstver- 
ständlich tritt nicht ständig dieser maximale Fehler auf; außerdem ist keine Aussage 
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möglich, in welcher Richtung sich der Fehler auswirkt. Man könnte vielleicht glauben, 
daß sich über längere Zeit die Abweichungen aufheben. Das trifft keineswegs immer zu, 
da die Meßfehler keiner reinen Zufallsfunktion unterliegen. Bei der Durchflußmessung 
ist der Fehler beispielsweise von der Temperatur der Flüssigkeit und von der Belastung 
der Zähler abhängig. So können sich bei einem Zwischenlager erhebliche Abrechnungs- 
differenzen ergeben, wenn die Aufnahme und Abgabe des Produkts bei unterschied- 
lichen Temperaturen gemessen werden oder wenn für die Aufnahme die Mengenströme 
fast so groß sind wie der Meßbereich des Zählers, bei der Abgabe der Zähler aber nur 
wesentlich kleinere Mengenströme zu erfassen hat. 


11.2.5. Beeinträchtigung des Prozesses durch die Automatik 


In einigen wenigen Fällen führt der Anbau von Meß- und Regelgeräten zu einer Beein- 
trächtigung des Prozeßwirkungsgrads, z.B. wenn Stoffströme nach dem Wirkdruck- 
verfahren über Meßdrosseln gemessen werden. Der Druckverlust der Meßdrosseln 
(meist sind das Blenden) führt an manchen Stellen zur Verschlechterung des Prozeß- 
wirkungsgrads. Ähnliches gilt für den notwendigen Druckverlust der Drosselstellglieder. 
Diese Wirkungsgradeinbuße wird im allgemeinen der Automatik nicht zur Last gelegt, 
da sie unabhängig davon notwendig erscheint, ob der Prozeß nun manuell oder auto- 
matisch geführt wird. Werden dagegen verschiedene Meßprinzipien verglichen, so muß 
man diesen Gesichtspunkt berücksichtigen. 

Ein typisches Beispiel ist die Messung der Zwischenüberhitzungsdampfmenge im 
Kraftwerk. Der Einbau von Meßblenden kann hier 0,5% Wirkungsgrad kosten. 

Solche Beispiele sind aber sehr selten; außerdem wird der Druckverlust der Blenden 
meist überschätzt. Der Meßbereich muB größer sein als der Nenndurchfluß, infolge der 
quadratischen Abhängigkeit ist der bleibende Druckverlust bei den Betriebswerten somit 
wesentlich kleiner. 


11.2.6. Erfassung des Automatisierungsgrads 


Über Definitionen des Automatisierungsgrads ist viel philosophiert und geschrieben 
worden. Für die Projektierungspraxis ist eine solche Definition zum Vergleich des 
technisch-ökonomischen Niveaus verschiedener Anlagen wünschenswert. Das setzt 
voraus, daß die Definition praktikabel ist. Einen brauchbaren Vorschlag macht Döhn 
[11.3]. Er geht davon aus, daß ein Maß für den Automatisierungsgrad der Anteil auto- 
matisch betätigter Stellglieder an den insgesamt innerhalb einer bestimmten Zeit zu 
betätigenden Stellgliedern ist. 


11.2.7. Konsequenzen der Leistungssteigerung 


Die Weiterentwicklung der technologischen Prozesse ist zu einem erheblichen Teil auf 
eine rationellere Ausnutzung der technologischen Ausrüstungen gerichtet. In der Haupt- 
sache fällt darunter Reduzierung der spezifischen Kosten durch die Erhöhung des 
spezifischen Durchsatzes bzw. der spezifischen Belastung und durch die Erhöhung der 
Einheitsleistung der Prozesse. Beides führt zu einem erheblichen Teil zur relativen Ver- 
schlechterung der Berechenbarkeit. Die größeren Einheiten und kleineren Verweilzeiten 
erfordern genauere Dimensionierung; durch die größeren Einheiten wirken sich Un- 
gleichmäßigkeiten über die Querschnitte (z.B. Strömungsprofile) ungünstiger aus. Die 
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relative Verschlechterung der Berechenbarkeit entzieht in gewissem Umfang der Synthese 
der Automatik die im Projektstadium ohnehin schwache Basis an Prozeßmodellen und 
erhöht die Anforderungen an den Projektanten und die Projektierungsmethoden. 

Im Gegensatz dazu führt diese Entwicklung zu kleineren Zeitkonstanten und Tole- 
ranzen. Obendrein ergeben sich kürzere Zeiten beim Durchlaufen verkleinerter Tole- 
ranzen. 

Aus dieser Entwicklung ergibt sich eine laufende Erhöhung des Anteils notwendiger 
Automatisierung. Als Beispiel soll ein Dieselmotor, beispielsweise als Notstromerzeuger, 
dienen. Während in der Vergangenheit ein langsam laufender Motor mit großem Schwung- 
rad ohne Regelung auskam, erfordert ein moderner leichter und schneller Motor eine 
Drehzahlregelung, Regelung der Kühlung usw. 


11.3. Nutzeffektsberechnungen 


Oft ist es unvermeidlich, für Automatisierungsausrüstungen Nutzeffektsberechnungen 
anzustellen. Meist betrifft das nur die sog. „zusätzliche“ Automatisierung, d.h., eine 
Grundausrüstung wird als notwendig akzeptiert, für weiterführende Automatisierung 
ist ein Nutzensnachweis unerläßlich. 

In ökonomischen Kategorien ergibt sich der Nutzen aus 


Senken der Selbstkosten 
Erhöhen der Erlöse. 


In ingenieurtechnischen Begriffen wird daraus 


Erhöhen der Leistung 

Senken des Rohmaterialverbrauchs 

Senken des Hilfsmaterialverbrauchs und Energiebedarfs 
Einsparen von Personalkosten 

Verbessern der Ausbeute oder des Wirkungsgrads 
Verbessern der Produktqualität 

Senken der Instandhaltungskosten 

Reduzieren der Stillstandszeiten 

Erhöhen der Verfügbarkeit und Betriebsbereitschaft. 


Als Maß für die Rentabilität einer solchen Zusatzinvestition wird bevorzugt die Rück- 
flußdauer der Investition benutzt: 
A—N. 
n—b' 
R Rückflußdauer in a (Jahre) 
A einmaliger Aufwand (Investitionskosten der Automatik) 
N einmaliger Nutzen (Investitionskosteneinsparung an der Produktionsanlage) 


rn jährlicher Nutzen (Senkung der Selbstkosten und Erhöhung der Erlöse) 
b jährlicher Aufwand (zusätzliche Betriebskosten) 


R= 


Die Rückflußdauer sollte kleiner als die halbe Lebensdauer sein. Im allgemeinen rechnet 
man bei Zusatzinvestitionen noch mit einer höheren Rentabilität, d.h., für Automati- 
sierungssysteme sollte R < 2a sein. 


12.  Schutzgüte von Automatisierungsanlagen 


Wie in allen Betrieben, so auch in den Betrieben des Automatisierungsanlagenbaus ist es 
im Sinne des Gesundheits-, Brand- und Arbeitsschutzes erforderlich, einen Schutzgüte- 
nachweis für jede ausgeführte Anlage zu führen. Damit wird eine hohe Sicherheit für 
das Bedienungspersonal und die Anlage angestrebt. Betrieblich bestehende Fachkom- 
missionen für die Schutzgüte üben nur eine beratende und gutachterliche Tätigkeit aus, 
tragen jedoch keine rechtliche Verantwortung. Da diese rechtliche Verantwortung bei 
den jeweils für das Erzeugnis zuständigen Bearbeitern und deren übergeordneten Leitern 
liegt, ist es erforderlich, auf einige Aspekte der Schutzgüte, des Explosionsschutzes und 
von Schutzmaßnahmen beim Einsatz elektrischer Hilfsenergie hinzuweisen. 


12.1. Allgemeine Schutzgüte 


Gesetzliche Grundlagen für die Schutzgüte bilden die Arbeits- und Brandschutzanord- 
nungen [12.1] [12.2], in denen die Schutzgüte wie folgt definiert ist: 

„Die Schutzgüte umfaßt die Gesamtheit aller Merkmale der Güte der Arbeitsmittel (für 
die Produktion, die Forschung und Entwicklung, den Transport oder für Dienstleistun- 
gen genutzte Arbeitsstätten im ganzen als auch entsprechend verwendete Anlagen und 
Einrichtungen, Maschinen, Werkzeuge, Apparate und Geräte im einzelnen) und Arbeits- 
verfahren, die zur Kennzeichnung der vollen Erfüllung der Anforderungen des Gesund- 
heits- und Arbeitsschutzes sowie des Brandschutzes erforderlich sind.“ 

Der Nachweis der Schutzgüte umfaßt: 


Feststellung von Gefährdungen 

Maßnahmen zur Abwendung von Gefährdungen 

Feststellung von Erschwernissen 

Maßnahmen zur Abwendung oder Minderung von Erschwernissen. 


12.1.1. Gefährdungen 


Es ist bei der Feststellung von möglichen Gefährdungen zweckmäßig, nach einer Check- 
liste zu überprüfen, welche speziellen Gefährdungen bei der jeweils bearbeiteten Anlage 
auftreten können. Aus diesem Grunde seien hier gemäß [12.3] die wesentlichen Gefähr- 
dungen aufgeführt: 


e Gefährdungen, die durch unzureichende Funktion und unzureichende technische 
Sicherheit der BMSR-Ausrüstungen auftreten: 


infolge Energieausfall (Elektroenergie, Steuerluft, Steueröl usw.) 

durch Einsatz von BMSR-Geräten und -Anlagenteilen, die nicht den Schutzgüte- 
anforderungen genügen 

durch unbefugten Eingriff 
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durch zufällige Berührung von Betätigungselementen (s. auch Abschn. 9.2.) 
durch versehentliche Betätigung 
durch mangelhafte Kennzeichnung der BMSR-Bedienungselemente, Stromkreise, 
Verteiler, Rohr- und Pneumatikleitungen, der Zentraleinrichtung und Außen- 
anlagen sowie der Steuerschränke und der Produktionsanlagen 
- infolge thermischer, chemischer und mechanischer Beanspruchung unter anderem 
bei Meßfühlern und Stellgliedern durch die Prozeßmedien 
durch elektrischen Strom und elektrische Spannung 
Stromwärme 
Funken 
Lichtbogen 
elektrostatische Aufladung 
Berührung betriebsmäßig unter Spannung stehender Teile 
infolge austretenden Drucköls und anderer brennbarer Flüssigkeiten, Dampf, 
giftiger Gase, Quecksilber und Sauerstoff 
durch Verwendung leicht brennbarer Werkstoffe 
ultravioletter, infraroter oder radioaktiver Strahlung bzw. Hochfrequenzfelder 
Lärm 
bewegte Teile, Quetsch- und Scherstellen 
mangelnde Bewegungsfreiheit. 


e Gefährdungen durch Einwirkung unzulässiger Umgebungs- und Aufstellungs- 
bedingungen auf die BMSR-Ausrüstungen: 


durch Einwirkung des technologischen Prozesses im Betriebs- oder Störungsfall 
(unter anderem Temperatur, Druck, Prozeßmedien, Energieleitungen) 

durch Klimaeinwirkung (unter anderem Temperatur, Feuchte, aggressive Atmo- 
sphäre, Staub, biologische Einwirkung) 

durch unzureichende technische Vorkehrungen hinsichtlich des Aufstellungsorts 
von BMSR-Ausrüstungen (unter anderem unzureichende Beleuchtung, Belüftung, 
Zugänglichkeit, Bewegungsfreiheit) 

durch Einwirkung anderer Anlagenteile, Maschinen, Geräte oder Transportmittel 
(unter anderem Lärm, Fremdspannung, Erschütterungen, Fremdkörper, Strahlung) 
durch qualitativ unzureichende Parameter der Hilfsenergie (Netzspannungs- und 
Netzfrequenztoleranzen, Fremdspannung im Netz, ungenügender oder schwanken- 
der Druck der pneumatischen Hilfsenergie, ungenügende Qualität derselben). 


e Gefährdungen durch Jen Einsatz von BMSR-Ausrüstungen in explosionsgefährdeten 
Betriebsteilen durch die Entzündung explosiver Gemische (Gase, Dämpfe oder Staube 
mit Luft). 

Wegen der spezifischen Bedingungen bei der Ausführung explosionsgefährdeter 
Automatisierungsanlagen wird diese Problematik im Abschn. 12.3. ausführlich be- 
handelt. 


12.1.2. Maßnahmen zur Minderung von Gefährdungen 


Die Minderung der Gefährdungen oder ihre Beseitigung ist unter anderem durch fol- 
gende Maßnahmen möglich: 


Berücksichtigung der gefahrlosen Endlage von Stellgliedern bzw. des gefahrlosen Zu- 
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stands der Anlage durch Einhaltung bestimmter Parameter (Temperatur, Druck u.a.) 
an den gefährdeten Anlagenteilen 

Spannungsüberwachung, Zweiteinspeisung, Notstromversorgung, Pufferbatterien 
Umschaltung auf Handfahrweise nach erfolgter Alarmierung 

einwandfreie Verdrahtung, Verrohrung und Verschlauchung 

einwandfreie Verbindungen (Verschraubungen, Flansch-, Schweiß-, Wickel-, Löt- 
und Klebeverbindungen) 

Festpunktlage bei Rohrleitungen 

elastische Verlegung und Aufhängung bei Kabeln und elektrischen Leitungen 
standardgemäße Kennzeichnung der Befehlsgeräte und ihre ingenieurpsychologisch 
richtige Auswahl 

ausreichende Beschriftung der BMSR-Ausrüstung einschließlich der Verbindungs- 
leitungen 

belastungsgerechte Leitungs- und Klemmenbemessung 

standardgemäßer Schutz gegen zu hohe Berührungsspannung, gegen Eindringen von 
Fremdkörpern und Wasser, Einhaltung des Schutz- und Handbereichs in den ört- 
lichen Anlagenteilen 

Verschließbarkeit der elektrischen Betriebsräume 

Einsatz von Trennvorlagen, Auffangwannen, Fettfreiheit bei Leitungen und Anlagen- 
teilen, die Sauerstoff führen 

Beachtung und Abstimmung der erforderlichen Fluchtwege, Gangbreiten, Sicherheits- 
abstände und Kopfhöhen 

Beheizung und Belüftung einzelner Teile der BMSR-Anlage. 


12.1.3. Erschwernisse 


Im Sinne der gesetzlichen Grundlagen [12.1] [12.2] gehören zu den Erschwernissen: 
Lärm, Feuchtigkeit oder Nässe, Erschütterungen und Schwingungen, große Tempe- 
raturunterschiede, Luftverunreinigung, Verunreinigung von Fußböden, unzumutbare 
Muskelleistungen und physiologisch falsche Körperhaltung (Zwangshaltung). 

Diesen Erschwernissen sollte man durch die allgemein bekannten bautechnischen 
Maßnahmen, wie Einsatz schall- und wärmedämmender Raumbegrenzungen sowie aus- 
reichende Be- und Entlüftung, begegnen. Der Einsatz geeigneter Transportmittel ver- 
mindert die Aufwendung an Muskelleistungen, geschickte Montage von Podesten und 
Leitern vermeiden Zwangshaltungen. 

Anforderungen an die Teile der Automatisierungsanlage in verschiedenen Techno- 
klimaten zeigt Bild 12.1 [12.21]. 

Die Maßnahmen zur Minderung bzw. Beseitigung von Gefährdungen und Erschwer- 
nissen sind unbedingt mit dem späteren Betreiber zu beraten und abzustimmen. 


12.2. Elektrotechnische Schutzmaßnahmen in Automatisierungsanlagen 


Die elektrotechnischen Schutzmaßnahmen dienen dem Schutz von Menschen und Nutz- 
tieren (Automatisierungsanlagen in der Landwirtschaft) gegen schädliche Wirkungen 
des elektrischen Stromes. Die Aufgaben der elektrotechnischen Schutzmaßnahmen be- 
stehen darin, die zu Schützenden daran zu hindern, unter Spannung stehende Teile 
beabsichtigt oder unbeabsichtigt zu berühren oder sich diesen gefahrbringend zu nähern, 
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Technoklimate | TK 1 TK2 TK 3 


Umgebungsbedingungen 

Einsatzort Im Freien | Außenräume Diensträume 
Produktionsräume Warten 

Temperatur 30° ... +60°C | 20° ...+45°C | +5°.... +40°C 

Rel. Luftfeuchte 80% bei 35°C , 80% bei 20°C 

Max. Wasserdampfpartialdruck 4520 Pa 1862 Pa 

Schwingungsbeanspruchung sinusförmig: 


f = 10... 20 Hz, Amplitude a= 1mm = konst. 
f = 20 ... 100 Hz, Beschleunigung 
b=2g = konst. 


Stoßbeanspruchung b=12(25)g 
(Prüfwerte) Stoßdauer 6 ms 
Anzahl der Stöße: 4000 (2000) 
Weitere Einflußgrößen Industrieluft, Meeresluft, Betauung, Globalstrahlung, Staub, 
biologische Schädlinge 
Schutzgrad!) IP 54 IP 43 IP 20 
Klimaschutzarten?) TFII TFINI THI 
(TGL 9200) . | THAI THA II (TA III) 
Transport, Lagerung, Stillstands- 
zeiten 
Temperatur — 40° ... +70°C 
rel. Feuchte 80% bei 35°C 
1) siehe Bilder 12.2 und 12.3 2) T tropicus (warm) Hl 


A aridus (trocken) 
H humidus (feucht) 
F frigidus (kalt) 


Bild 12.1. Technoklimate und zugehörige Umgebungsbedingungen [12.21] 


sowie Gefahren zu begegnen, die sich aus zu hoher Berührungsspannung an nicht zum 
Betriebsstromkreis gehörenden leitfähigen Teilen der Anlage ergeben können. 

Für einen gefahrlosen Betrieb der Anlage ist die ordnungsgemäße Isolation der be- 
triebsmäßig unter Spannung stehenden Teile und das vorschriftsmäßige Herstellen des 
elektrotechnischen Teils der Automatisierungsanlage die wichtigste Voraussetzung. 

Im wesentlichen werden zwei große Gruppen von Schutzmaßnahmen unterschieden: 


1. Schutz gegen das Berühren betriebsmäßig spannungführender Teile 
2. Schutz gegen zu hohe Berührungsspannung an betriebsmäßig nicht unter Spannung 
stehenden Teilen. 


Sind in der Anlage Stromkreise installiert, bei denen Kleinspannungen nach TGL 
200-0602/02 auftreten, kann auf einen Berührungsschutz verzichtet werden. Ent- 
sprechend TGL 200-0602/01 lassen sich die Räume, in denen zentrale Überwachungs- 
einrichtungen (ZÜE) einer Automatisierungsanlage aufgestellt werden, in drei Kate- 
gorien einteilen [12.5]. 
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Betriebsraum. Hier dürfen durch den Anlagenfahrer, der nicht unbedingt einer elektro- 
technischen Ausbildung bedarf, die elektrotechnischen Anlagenteile der Automati- 
sierungsanlage im Sinne der Bedienung von Betätigungselementen gesteuert werden. Die 
elektrischen Betriebsmittel müssen einen allseitig sicheren Schutz gegen Berührung unter 
Spannung stehender Teile haben. Deshalb werden hier die Teile der BMSR-Anlage nur 
in geschlossenen Gefäßeinheiten untergebracht. 
Elektrotechnischer Betriebsraum. Er ist als ein solcher durch entsprechende Beschilde- 
rung auszuweisen. Unbefugten ist das Betreten eines solchen Raumes verboten. Der 
Wartenraum vor den Wartenfeldern ist als elektrischer Betriebsraum zu betrachten. Die 
hier aufgestellten Anlagenteile müssen mindestens einen Schutzgrad IP 30 nach [12.6] 
aufweisen. In den Bildern 12.2 und 12.3 sind die Schutzgrade näher erläutert. Man kann 
sich merken, daß mit steigenden Zahlen der Berührungs- und Wasserschutz größer wird, 
also auch die Schutzanforderungen an Geräte und Ausrüstungen steigen. 
Abgeschlossener elektrischer Betriebsraum. In diesem Raum werden ausschließlich 
elektrotechnische Anlagen betrieben. Er ist ständig unter Verschluß zu halten. Den be- 
fugten Personen ist eine Schlüsselberechtigung nach vorheriger Belehrung zu erteilen. 
Nicht unterwiesene Personen dürfen diese Räume nur nach vorheriger Belehrung und 
unter Aufsicht eines Schlüsselberechtigten betreten. 

Hier muß ein Schutz gegen zufälliges Berühren betriebsmäßig unter Spannung stehen- 
der Teile vorhanden sein, der mindestens dem Schutzgrad IP 20 nach [12.6] entspricht. 

Abgeschlossene elektrische Betriebsräume sind der Wartenraum hinter den Warten- 
feldern, Wartennebenräume, Relaisräume, geschlossene Einzelschränke und Freiluft- 
schränke. 


Erste Art des Schutzes 


Kenn- 

ziffer Berührungsschutz Fremdkörperschutz 

0 Kein Schutz gegen Berührung kein Schutz gegen Fremdkörper 

1 Schutz gegen unbeabsichtigte großflächige Schutz gegen das Eindringen fester Fremd- 
Berührung mit der Hand; körper mit einem Durchmesser > 52,5 mm 
kein Schutz gegen absichtliche Berührung 

2 Schutz gegen Berührung mit den Fingern Schutz gegen das Eindringen fester Fremd- 


körper mit einem Durchmesser > 12,5 mm 


3 Schutz gegen Berührung mit Werkzeugen und das Eindringen von Fremdkörpern mit einem 
Durchmesser > 2,5 mm 


4 Schutz gegen Berührung mit Werkzeugen und das Eindringen von Fremdkörpern mit einem 
Durchmesser > 1,0 mm 


5 Vollständiger Schutz gegen Berührung Schutz gegen schädliche Staubablagerung 
im Inneren 
6 Vollständiger Schutz gegen Berührung Schutz gegen das Eindringen von Staub 


Der Schutzgrad kennzeichnet den Grad des Schutzes in einer oder mehreren Schutzarten. 
Aufbau des Kennzeichens: 

Kennbuchstaben IP für Schutzgrade, 

erste Kennziffer O0 bis 6 für Schutzart: Berührungs- und Fremdkörperschutz 

zweite Kennziffer 0 bis 8 für Schutzart: Wasserschutz 


Bild 12.2. Schutzgrade, Berührungs- und Fremdkörperschutz [12.6] 
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Zweite Art des Schutzes 

Kennziffer 

0 Kein Schutz gegen Wasser 

1 Schutz gegen schädliche Wirkung senkrecht fallender Wassertropfen bei waage- 


rechter Gebrauchslage des Prüflings 


ty 


Schutz gegen schädliche Wirkung senkrecht fallender Wassertropfen auch bei Nei- 
gung des Prüflings um +15° in zwei zueinander senkrechten Ebenen aus der waage- 
rechten Gebrauchslage 


3 Schutz gegen schädliche Wirkung von Wasser, das als Regen von allen Seiten in 
einem Winkel bis zu 60° in bezug auf die Senkrechte fällt 


4 Schutz gegen schädliche Wirkung von Spritzwasser aus beliebiger Richtung 
5 Schutz gegen schädliche Wirkung von Strahlwasser aus beliebiger Richtung 
6 Schutz gegen das Eindringen von Strahlwasser aus beliebiger Richtung unter ver- 


schärften Bedingungen 


7 Schutz gegen schädliche Wirkung von Wasser beim Überfluten mit Wasser unter 
konstanten Druck- und Zeitbedingungen 


8 Schutz gegen Eindringen von Wasser bei zeitlich unbegrenztem Überfluten mit 
Wasser bei vereinbartem Druck 


Die Einwirkung von Wasser gilt als schädlich, wenn 


a) eine Störung der Funktion des Prüflings erwartet werden kann 
b) Wasser in Leitungsumhüllungen eindringt. 


Bild 12.3. Schutzgrade, Wasserschutz [12.6] 


Abschließend sei bezüglich Gangbreiten und Fluchtwegen sowie Abdeckungen bei 
Klemmleisten usw. auf die sehr ausführlichen Darstellungen in [12.7] verwiesen. 

Die Schutzmaßnahmen gegen zu hohe Berührungsspannung sind im Bild 12.4 zu- 
sammengestellt. 

Welche der möglichen Schutzmaßnahmen angewendet wird, ist in Zusammenarbeit 
mit dem Auftraggeber nach Kenntnis der Art und Ausführung des elektrischen Netzes 
vor Bearbeitung des Projektes festzulegen. 


Schutzmaßnahme Aufgabe Schutzleiter 
Schutzisolierung Verhinderung des Zustande- nicht erforderlich 
Schutzkleinspannung kommens zu hoher Berührungs- 

Schutztrennung spannung 

Schutzleitungssystem 

Schutzerdung Verhinderung des Bestehen- erforderlich 
Nullung bleibens zu hoher Berührungs- 


Fehlerspannungsschutzschaltung spannung 
Fehlerstromschutzschaltung 


Trenn-Fehlerstromschutzschaltung Verhinderung des Zustande- 
kommens zu hoher Berührungs- 
spannung 


Bild 12.4. Schutzmaßnahmen gegen zu hohe Berührungsspannungen 
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Die für Automatisierungsanlagen hauptsächlich angewendeten Schutzmaßnahmen, die 
Zustandekommen bzw. Bestehenbleiben zu hoher Berührungssspannung an nicht zum 
Betriebsstromkreis gehörenden leitfähigen Teilen verhindern, untergliedern sich in 
Schutzisolierung, Schutzkleinspannung, Schutztrennung, Schutzleitungssystem, Schutz- 
erdung und Nullung. 

Im einzelnen haben die Schutzmaßnahmen die im folgenden erläuterte Wirkung. 

Die Schutzmaßnahme Schutzisolierung verhindert das ungewollte Auftreten einer 
Spannung an den berührbaren Teilen durch eine zusätzlich zur Betriebsisolierung an- 
geordnete Schutzisolierung. Sie ist in Automatisierungsanlagen nur anzuwenden, wenn 
infolge der vorliegenden Netzverhältnisse die anderen Schutzmaßnahmen nicht ein- 
gesetzt werden können. 

Die Schutzmaßnahme Schutzkleinspannung verhindert das Auftreten einer zu hohen 
Berührungsspannung dadurch, daß die Betriebsmittel mit unter bestimmten Bedingungen 
erzeugten Spannungen betrieben werden, die einen vorgeschriebenen Wert nicht über- 
schreiten dürfen. Es darf keine elektrisch leitende Verbindung zu Anlagen oder Anlagen- 
teilen höherer Spannung vorhanden sein. 

Die Schutzmaßnahme Schurztrennung verhindert das Auftreten einer zu hohen Be- 
rührungsspannung dadurch, daß die betriebsmäßig stromführenden Leiter des Betriebs- 
stromkreises von denen des speisenden Elektroenergiesystems galvanisch getrennt und 
gegen Erde elektrisch isoliert sind. Am Betriebsstromkreis darf nur ein Gerät angeschlos- 
sen werden. 

Die Schutzmaßnahme Schutzleitungssystem verhindert das Auftreten einer zu hohen 
Berührungsspannung dadurch, daß kein Leiter des Betriebsstromkreises unmittelbar 
geerdet ist und daß die nicht zu den Betriebsstromkreisen gehörenden leitfähigen Teile der 
Betriebsmittel untereinander sowie mit den der Berührung zugänglichen zusammen- 
hängenden leitfähigen Konstruktionselementen, Rohrleitungssystemen, Kabelmänteln 
u.dgl. über einen Schutzleiter verbunden sind. Diese Schutzmaßnahme ist nur in elek- 
trisch und örtlich abgegrenzten Netzsystemen zulässig, z.B. in Betrieben mit eigenen 
Stromerzeugern, stationären Notstromsätzen oder Transformatoren mit getrennten 
Wicklungen. Der Isolationswiderstand der Anlage muß durch eine ständig angeschlos- 
sene Einrichtung überwacht werden. 

Die Schutzmaßnahme Schutzerdung verhindert das Auftreten einer zu hohen Be- 
rührungsspannung dadurch, daß die nicht zum Betriebsstromkreis gehörenden leit- 
fähigen Teile an den geerdeten Schutzleiter angeschlossen sind und daß der fehler- 
behaftete Außenleiter oder der gesamte Betriebsstromkreis unterbrochen wird, wenn der 
Fehlerstrom den Abschaltstrom der Überstromschutzeinrichtung erreicht. 

Die Schutzmaßnahme Nullung verhindert das Auftreten einer zu hohen Berührungs- 
spannung dadurch, daß die nicht zum Betriebsstromkreis gehörenden leitfähigen Teile 
an den Nulleiter angeschlossen sind und daß der fehlerbehaftete Außenleiter oder der 
gesamte Betriebsstromkreis unterbrochen wird, wenn der Fehlerstrom den Abschalt- 
strom der Überstromschutzeinrichtung erreicht. Diese Schutzmaßnahme erfordert in den 
Automatisierungsanlagen den geringsten technischen Aufwand. Sie bedingt einen un- 
mittelbar geerdeten Mittel- oder Sternpunkt des Netzes. Sind diese Voraussetzungen 
gegeben, wird diese Schutzmaßnahme bevorzugt angewendet. 

Die angewendete Schutzmaßnahme ist mit dem Auftraggeber vorher abzustimmen, 
der auch die Art des vorliegenden Netzes angibt. 

Abschließend sei auf die weiterführende Literatur [12.8] bis [12.20] verwiesen. 
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12.3. Automatisierungsanlagen in explosionsgefährdeten Betriebsstätten 


Dort entstehen Gefahrenquellen durch 


e betriebsbedingtes oder durch Störungen hervorgerufenes Auftreten explosionsfähiger 
‚Gas-, Staub- bzw. Dampf-Luft-Gemische 

e die Anwendung elektrischer Hilfsenergie in Automatisierungsanlagen und elektrischen 
Antrieben und den dazugehörigen Schalteinrichtungen. 


Diese Gefahrenquellen erfordern bestimmte Sicherheitsmaßnahmen, die sowohl dem 
Projektanten als auch dem Betreiber bekannt sein und eingehalten werden müssen. 

Die Explosionsgefährdung der Betriebsstätte wird nach [12.22] in drei Gruppen untert 
teilt; diese sind im Bild 12.5 dargestellt. Für das weitere Verständnis der Problematik is- 
es erforderlich, die einzelnen Begriffe zu erläutern [12.23] [12.24]. 


Explosionsgefährdung Schutzart 
der Betriebsstätte 


Dauernd oder häufig explosionsgefährdet eigensichere Stromkreise, Kategorie I, ohne funkengebende 
Teile mit galvanischer Trennung zu nichteigensicheren 
Stromkreisen; Betriebsmittel der Schutzart druckfeste 


Kapselung 
Zuweilen oder weniger häufig Betriebsmittel in den Schutzarten druckfeste Kapselung, 
explosionsgefährdet erhöhte Sicherheit, Fremdbelüftung, Fremdluftüberdruck, 
Sonderschutz; 


eigensichere Stromkreise, Kategorie 0, mit Trennung von 
nichteigensicheren Stromkreisen durch Sicherheitsbarrieren 


Selten oder nur bei selten auftretenden, Betriebsmittel in den Schutzarten druckfeste Kapselung, 


nicht üblichen Betriebsstörungen erhöhte Sicherheit, Fremdbelüftung, Fremdluftüberdruck, 
explosionsgefährdet Eigensicherheit (jedoch nicht in Kategorie II), Sonder- 
schutz 


Bild 12.5. Explosionsschutzarten, Anwendungsbedingungen [12.22] 


Explosionsgefährdete Betriebsstätten sind Räume, im Freien liegende Betriebsanlagen 
oder Teile hiervon, in denen sich Gase, Dämpfe oder Staube, die explosible Gemische 
bilden, erfahrungsgemäß nach den örtlichen und betrieblichen Verhältnissen in gefahr- 
drohender Menge entwickeln, ansammeln oder ausbreiten können. Benachbarte Räume 
gelten ebenfalls als explosionsgefährdet, wenn zu erwarten ist, daß gefährdende Mengen 
solcher Stoffe in sie eindringen können. Besonders ist die Schwadenbildung zu beachten; 
denn Schwaden können auch in größerer Entfernung von ihrer Entstehungsstelle noch 
explosibel sein. 
Explosible Gemische sind Mischungen von Gasen und Dämpfen oder in Schwebe 
befindlichen Stauben mit Luft oder Sauerstoff innerhalb der unteren und oberen Ex- 
plosionsgrenze. Sie werden bei Hinzutreten einer Zündquelle, deren Temperatur gleich 
oder höher als der Zündpunkt liegt, zur Zündung gebracht. 
Gefahrdrohende Menge liegt vor, wenn der Anteil des explosiblen Gemisches in dem 
betrachteten Raum 50% der unteren Explosionsgrenze übersteigt. 

Die Konzentrationen der zündwilligsten Gemische innerhalb der Zündwilligkeits- 
gruppen nach [12.30] sind im Bild 12.6 aufgeführt. 


18 Müller u.a. 
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Zünd- Gas oder Dampf 
willigkeits- 
gruppe 


I Methan (Schlagwetter) 


IIA Methan 
Äthylenchlorid 
Propan 
Methylacetat 
Heptan 
Benzol 
Vinylchlorid 
Acetaldehyd 
Aceton 
Benzin 
Butan 
Cyclohexan 
Hexan 
Isohexan 
P-Propylalkohol 
Methanol 
Cyclohexin 
Pentan 
Sumpfgas (1% H, + 8% CH,) 
Kohlenoxid 
Cyclopropan 


IIB Diäthylester 
Divinyl 
Äthylen 
Propylenoxid 
Äthylenoxid 


IC Leuchtgas 
Wasserstoff 
Steinkohlengas 
Azetylen 
Schwefelkohlenstoff 
Wassergas 


Konzentration des zünd- 
willigsten Gemisches 


8,4% 


8,47% 

6,7. 1,19% 
5.5.:0% 

315 mg/l (10,2%) 


158 mg/l 
8...9% 
7,9 ...9,8% 
1% 


4,2%, 

143 mg/l 
122 mg/l 
122 mg/l 
78...9% 
15 ..,.14,3% 
128 mg/l 
3,9% 


3,2:,6,2% 
5,5% 


1,8% 
1% 
11,5% 


21% 
7,1% 
9% 

252 mg/l 


Bild 12.6. Zündwilligkeitsgruppen, Gas- bzw. Dampf-Luft-Gemische 


Geordnet nach den Zündtemperaturen und der Grenzspaltweite, bei der bei einer 
Spaltlänge von 25 mm noch ein Zünddurchschlag erfolgt, sind nach [12.34] Zündgruppen 


und Explosionsklassen festgelegt. 


Zündgruppe Zündung im 

Temperaturbereich 

°C ce 
Ti über 450 450 
T2 über 300 bis 450 300 
T3 über 200 bis 300 200 
T4 über 135 bis 200 135 
T5 über 100 bis 135 100 


T6 über 85 bis 100 85 


Grenztemperatur 
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Explosionsklasse Grenzspaltweite in mm 
bei einer Spaltlänge von 25 mm 


I über 1,0 (Methan) 
IIA über 0,9 

IIB von 0,5 bis 0,9 
IICa 

(für Wasserstoff kleiner als 0,5 
und andere Stoffe) 

ICb kleiner als 0,5 


(für Azetylen) 


Man kann sich leicht merken, daß mit steigender Zahl bei den Zündgruppen und Ex- 
plosionsklassen die Gefährlichkeit des genannten Mediums zunimmt. Die in explosions- 
gefährdeten Betriebsstätten montierten Geräte bzw. Anlagenteile können in verschiede- 
nen Schutzarten ausgeführt sein. 


Schutzarten Kurz- Schutzarten Kurz- 
zeichen zeichen 

Druckfeste Kapselung d Eigensicherheit i 

Erhöhte Sicherheit e Sonderschutz s 

Ölkapselung o Partikelzünddurchschlag- dz 
sicherheit 

Fremdbelüftung f Sandkapselung ohne q 
Abschirmung 

Fremdluftüberdruck fü Sandkapselung mit qa 
Abschirmung 


Wesentliche Bedingungen für das Erreichen des Schutzes in den häufig angewendeten 
Schutzarten werden nachfolgend genannt: 
Druckfeste Kapselung (d). Betriebsbedingt funkengebende Teile (z.B. Schaltkontakte, 
Schleifringe) sind in einem Gehäuse derart untergebracht, daß beim Zustandekommen 
einer Explosion im Inneren des Gehäuses der Explosionsdruck von diesem aufgenom- 
men werden kann. 
Ölkapselung (0). Die zu schützenden Geräte müssen in Gehäusen mit Schutzgrad IP 54 
(Staub und Spritzwasser/Schwallwasser) untergebracht sein, und diejenigen Teile des 
Geräts, an denen betriebsbedingte Funken oder Lichtbögen auftreten können, werden 
unter Öl gehalten. Diese Schutzart ist nur für ortsfeste Betriebsmittel geeignet. 
Erhöhte Sicherheit (e). Isolierte und auch nichtisolierte unter Spannung stehende Teile 
sind gegen zufälliges Berühren zu schützen. Die Konstruktion hat so zu erfolgen, daß 
die Entstehung von Funken, Lichtbögen oder gefährlichen Übertemperaturen unwahr- 
scheinlich ist. Es sind nur gesicherte Schraubverbindungen auszuführen. 
Fremdbelüftung (f). Diese Schutzart kommt in den Fällen zur Anwendung, in denen die 
zu installierenden Geräte in anderer Schutzart nicht erhältlich sind oder wenn ein erheb- 
licher ökonomischer Nutzen gegenüber einer anderen Schutzart erreicht wird. 
Forderungen an die Belüftung. Die zur Überwachung einer wirksamen Durchspülung 
an oder hinter der Austrittsstelle des Spülmittels erforderlichen Geräte müssen so be- 
schaffen sein, daß 


a) eine Inbetriebnahme der in die Gehäuse eingebauten Teile, die explosionsfähige Ge- 
mische zünden können, erst möglich ist, wenn das Gehäuse von einer mindestens dem 
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Sfachen Gehäuseinhalt entsprechenden Menge des Spülmittels innerhalb einer Minute 
durchspült worden ist; 

b) bei Aussetzen der Durchspülung die in die Gehäuse eingebauten Teile, die explosions- 
fähige Gemische zünden können, außer Betrieb gesetzt werden und ein Warnsignal 
gegeben wird. Solche Schutzgaskontrollstationen sind nach [12.35] sehr aufwendig. 


Zusatzvorschriften für Fremdbelüftung: 


1. Fremdbelüftung (f) 

Überdruck vor dem Eintrittsstutzen während des Betriebs > 100 Pa 
2. Fremdbelüftung (fü) 

Überdruck am Lufteintritt 400 Pa, am Luftaustritt > 100 Pa. 


Anhaltswerte: 


Mindestens 10facher Luftwechsel/h für Schränke. Dabei wird unter Luftwechsel der 
Austausch des inneren gasförmigen Gehäuse- bzw. Schrankvolumens verstanden. Vor 
Zuschaltung der Anlage mindestens Sfacher Luftwechsel (Realisierung über Zeitrelais). 
Sonderschutzart (s). Sie kann durch folgende Maßnahmen erreicht werden: 


1. Diejenigen Teile, die Ex-Gemische zünden können, werden in hermetisch verschlos- 
sene Gehäuse eingebaut, die druckdicht sind. 

2. Die Teile, die Ex-Gemische zünden können, werden in Feststoffe oder Flüssigkeiten 
eingebettet, so daß die Gemische nicht an die zündfähigen Teile gelangen können. 


Ein Beispiel dafür ist das Vergießen elektrischer Bauteile mit Kunstharzen. 
Eigensicherheit (i). Diese Schutzart liegt vor, wenn ungewollt oder gewollt erzeugte 
elektrische Funken sowie mögliche Übertemperaturen unfähig sind, die Zündung eines 
explosionsfähigen Gas- oder Dampf-Luft-Gemisches zu bewirken. Wegen der großen 
Bedeutung für den Automatisierungsanlagenbau wird diese Schutzart im folgenden aus- 
führlicher behandelt. 


12.3.1. Erläuterungen zur Eigensicherheit 


Wegen ihrer ökonomischen Vorteile wird diese Schutzart in zunehmendem Maße in 
Automatisierungsanlagen angewendet. Unter weitgehender Verwendung normaler, vom 
Hersteller nur gering veränderter Geräte sowie normaler Leitungen und Installations- 
materialien lassen sich eigensichere Stromkreise aufbauen. Während sich der eigensichere 
Außenkreis in der explosionsgefährdeten Anlage befindet, befinden sich die Geräte zur 
Speisung dieses Außenkreises in nicht explosionsgefährdeten Zonen. Zuerst sollen einige 
Begriffe nach [12.30] wiedergegeben werden, um das Verständnis des Nachfolgenden zu 
erleichtern: 

Eigensicherer Stromkreis. Eigensicher ist ein Stromkreis, wenn er elektrisch derart aus- 
gelegt ist, daß weder beim Öffnen noch bei Kurzschluß durch die im Stromkreis auf- 
gespeicherten Energien zündfähige Funken oder Übertemperaturen entstehen. 
Eigensicherer Außenkreis. Als eigensicherer Außenkreis wird ein eigensicherer Strom- 
kreis bezeichnet, der außerhalb des elektrischen Betriebsmittels verlegt ist. Als Primär- 
kreis wird die eigentliche eigensichere Leiterschleife (Ader/Ader) bezeichnet, während 
sich der Sekundärkreis auf Angaben zwischen der eigensicheren Leiterschleife und Erde 
bezieht [12.37]. 

Normalzustand. Ein Normalzustand ist jener Betriebszustand, bei dem sämtliche kon- 
struktiven und elektrischen Verhältnisse mit den Festlegungen der Konstruktion und 
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Berechnung voll übereinstimmen. Er schließt elektrische Funkenbildung ein, die bei 
gewollter und ungewollter Unterbrechung oder bei Kurzschluß eigensicherer Strom- 
Kreise entstehen kann. 
Störzustand. Der Störzustand ist ein Betriebszustand, bei dem es zu Veränderungen der 
die Eigensicherheit bestimmenden konstruktiven elektrischen Verhältnisse gekommen 
ist. - 
Wahrscheinlicher Störzustand. Ein wahrscheinlicher Störzustand ist ein solcher Stör- 
zustand, der in Ausnahmefällen infolge Alterung oder Ausfall von Bauelementen auf- 
tritt. Er tritt auch in Erscheinung bei Beschädigung von Bauelementen und Leitungs- 
verbindungen oder Körper- und Masseschluß. 
Kategorie KO. Das elektrische System weist im Normalzustand eigensicheren Strom und 
eigensichere Spannung auf. 
Kategorie KI. Das elektrische System hat außer im Normalzustand auch im Störzustand 
eigensicheren Strom und eigensichere Spannung, wobei für jeden eigensicheren Strom- 
kreis zwei wahrscheinliche Störungen berücksichtigt werden. 
Kategorie KII. Das elektrische System hat außer im Normalzustand auch im Stör- 
zustand eigensicheren Strom und eigensichere Spannung, wobei für jeden eigensicheren 
Stromkreis eine beliebige Anzahl von wahrscheinlichen Störungen berücksichtigt wer- 
den. 

Die Schutzart ı ist gegeben, wenn die mögliche Funkenenergie nicht größer als 
20 - 10-6 Ws ist. Bei einer Unterbrechungsspannung von 12V sollen Strom und In- 
duktivität folgende zusammengehörige Werte nicht überschreiten: 


20 mA und 0,1H 
100 mA und 3 mH. 


Diese Werte sollen nur der Orientierung dienen. Bei einzusetzenden Geräten ist in 
jedem Fall eine Prüfbescheinigung der zuständigen Prüfstelle erforderlich. Für die DDR 
ist die zuständige Prüfstelle das Institut für Bergbausicherheit Freiberg. 

Bei der Projektierung muß dem BMSR-Projektanten ein Gutachten zur Brand- und 
Explosionsgefahr vorliegen. 

Das Gutachten muß mindestens folgendes enthalten: 


e Kurzbeschreibung der beurteilten Anlage mit Angabe der für die Beurteilung nach den 
ABAO wichtigen Merkmalen 

e Erläuterung der auftretenden Brand- und/oder Explosionsgefahr 

e sicherheitstechnische Kennzahlen der gefahrbringenden Stoffe 

e Angabe der Gefahrzonen und ihrer Gefährdungsgrade 

e Sicherheitsforderungen (soweit jeweils erforderlich) an die Elektro-, BMSR- und 
Nachrichtentechnik, Bautechnik, an Betriebsweise und an Anlagen in benachbarten 
Bereichen. 


Montagehinweise 


e Eigensichere Stromkreise dürfen nicht mit anderen Stromkreisen zusammen in einem 
Kabel oder einer Leitung geführt werden. Bei Bündelung müssen eigensichere Strom- 
kreise gegen Gehäuse, nichteigensichere Kreise und Erdpotentiale unter Zugrunde- 
legung der 3fachen im Betriebsmittel höchstens vorkommenden Nennspannung, min- 
destens jedoch auf 500 V Prüfspannung isoliert sein. 

e Die freien Adern sowie der eigensichere Stromkreis dürfen in der Regel nicht geerdet 
werden. 
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e Mindestabstände bei Näherung oder Parallelführung von Kabeln und Leitungen 
eigensicherer mit nichteigensicheren Kreisen: 


15 V (Spannung der nichteigensicheren Kreise) kein Abstand 
15... 380 V <200 mm Abstand 
380 V >200 mm Abstand 
je nach Spannungshöhe 


Ist die Einhaltung dieser Abstände nicht möglich, ist geschirmtes Kabel zu verwenden, 
dessen Schirm in der ZÜE zu erden ist. 

e Liegen starke magnetische und elektrische Felder vor, Einziehen der eigensicheren 
Kabel in Stahlpanzerrohr oder in Blechkanäle, dabei eigensichere und nichteigen- 
sichere Kabel nicht in einem Rohr oder Kanal. 

Galvanische Verbindung der Blechkanäle untereinander ist vorzusehen. 

e Alle Kabel und Leitungen sowie Geräteanschlüsse, Verteilerkästen, Blechkanäle, 
Klemmen und Löt- bzw. Wickelverteiler für eigensichere Stromkreise sind hellblau zu 
kennzeichnen. 

e Der Isolationswiderstand des eigensicheren Stromkreises gegen Erde darf an keiner 
Stelle der Leitung kleiner als 250 kQ sein. 

e Als Leiterwerkstoff ist nur Kupfer zugelassen. 

e Bei der Kabelauswahl sind die Kapazitätswerte des Kabels zu berücksichtigen. 

e Bei Einsatz von Widerstandsferngebern u.ä. im eigensicheren Außenkreis sind deren 
Induktivitäten zu berücksichtigen. 


Potentialtrenner und Sicherheitsbarrieren [12.38] 


Immer häufiger wird die Forderung erhoben, durch Zwischenschaltung eines Bausteins 
zwischen eigensicherem Außenkreis und nichteigensicherer MeBßeinrichtung die Bedin- 
gungen der Eigensicherheit zu erfüllen. 

Im wesentlichen werden zwei Wege beschritten: galvanische Trennung mit Hilfe von 
Potentialtrennern oder die Anwendung von Sicherheitsbarrieren ohne galvanische Tren- 
nung. Bild 12.7 und Bild 12.8 zeigen das Prinzip. Die galvanische Trennung erfolgt im 


1 2 J 4 5 


aigensicherer 
Außenkreis 







Bild 12.7 

Potentialtrenner, 
Prinzipschaltung [12.38] 

1 Strom-Spannungs-Wandler 
(z.B. Widerstand); 2 Modulator; 


3 Transformator (galvanische 
Trennung); 4 Demodulator; 


1 — “| Hilfsenergie 5 Verstärker; 6 Impulstransformator 
/ / : Fa 
a mE mit getrennten Sekundärwicklungen;; 
7 Impulsgenerator; 8 Netzteil 






Bild 12.8 
Sicherheitsbarriere, 
Prinzipschaltung [12.38] 


a) symmetrisch 
b) unsymmetrisch 


eigensicherer 


i eigensicherer 
Außenkreis IN 


Außenkreis D 
1 
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Transformator. Aus diesem Grunde muß das Gleichspannungssignal in eine Wechsel- 
spannung umgeformt werden. Es ist einzusehen, daß der größere Aufwand bei dem 
Potentialtrenner liegt. Die zu erzielende Sicherheit bei den Sicherheitsbarrieren hängt 
von der Dimensionierung und Zuverlässigkeit der Bauelemente ab. 


12.3.2. Prüfung eigensicherer Stromkreise 


Bevor die Abnahmemessungen von der Technischen Überwachung durchgeführt werden, 
sind die nach ASAO 900 vorgeschriebenen Unterlagen einzureichen. Dazu gehören auch 
die Prüfbescheinigungen des Instituts für Bergbausicherheit Freiberg für die eingesetzten 
Geräte. Die Kennzeichnung ihrer Eignung erfolgt gemäß Bild 12.9. 

Nach einem entsprechenden Antrag des Betreibers werden dann die Abnahme- 
messungen durchgeführt. 


Explosionsschutz (Ex); Schlagwetterschutz (Sch) 

Beispiele für die Kennzeichnung 

1. (Sch) (Ex) (d) IIB T3 
Schlagwettergeschützt —— I | 
Explosionsgeschützt 
Schutzart druckfeste Kapselung — — 


Explosionsklasse II B 
Zündgruppe T 3 


2. (Sch) d I 
Schlagwettergeschütt __ | | 
Schutzart druckfeste Kapselung 
Explosionsklasse I 





3. (Ex) fü T3 
Explosionsgeschützt _—_————| | 
Schutzart Fremdluftüberdruck 
Zündgruppe T3 

4. (Ex) o e T4 


Explosionsgeschützt —_— — —| | 
Schutzart Ölkapselung 

für Hauptteil 

Schutzart erhöhte Sicherheit 


für übrige Teile 
Zündgruppe T 4 


Bild 12.9. Kennzeichnung explosionsgeschützter Betriebsmittel 


Zuerst werden Isolationsprüfungen (Leiter gegen Leiter und Leiter gegen Erde) vor- 
genommen. Der Widerstand Leiter gegen Erde darf 250 kQ2 nicht unterschreiten. 

Man sollte beachten, daß vorher alle Geber- und Empfängergeräte abgeklemmt wer- 
den, damit bei fehlerhafter Isolation keine Beschädigungen an diesen auftreten. 

Danach folgen Kapazitätsmessungen am Primär- und Sekundärkreis. 

Seltener werden Induktivitätsmessungen vorgenommen, da die Eigeninduktivitäten 
von Kabeln und Leitungen bis zu einem Querschnitt von 35 mm? Cu vernachlässigbar 
sind. 

Im Betriebszustand kann dann noch die Fremdspannung gemessen werden, die durch 
kapazitive oder induktive Einkopplung verursacht werden kann. 

Erfüllen die Messungen die Erwartungen, können nach Freigabe durch die TÜ die 
Inbetriebnahme und der Probebetrieb beginnen. 


13.  Bearbeitungsablauf der Projektierung 
einer Automatisierungsanlage 


13.1. Allgemeines Vorgehen 


Genauso wie man kaum daran denken kann, Radfahren anhand eines Lehrbuchs zu 
erlernen, so ist es kaum möglich, alle Aktivitäten bei der Projektierung einer Automati- 
sierungsanlage in einem Lehrbuchbeispiel darzustellen. In diesem Abschnitt soll ver- 
sucht werden, einige verallgemeinernde Gedanken darzustellen, die bei der Projektierung 
als Anregung und Stütze dienen sollen. Dabei wird für dieses Beispiel außer acht ge- 
lassen, daß der Projektierungsprozeß, wie im Abschn.3. dargelegt, iterativ abläuft. 
Dieses Kapitel beschränkt sich auf die inhaltliche Gliederung. Im groben kann man die 
Projektierungsarbeiten durch folgende Schritte umreißen [13.1]: 


Kennenlernen der Wirkungsweise des zu automatisierenden Prozesses 

Erarbeitung grober Prozeßmodelle 

Herausarbeiten der zu kontrollierenden Prozeßgrößen 

Herausarbeiten der Störgrößen 

Erarbeitung des Automatisierungskonzepts 

Berechnungen zu Realisierungsmöglichkeiten 

Instrumentierung 

Dimensionierungsrechnungen für bestimmte Elemente 

Erarbeitung der Raumkonzeption 

Entwurf der Verdrahtung, Montage usw. 

Einholen von Genehmigungen und Lieferzusagen. 

Diese Schritte müssen durchlaufen werden, beinahe unabhängig davon, obes sich um 
eine Projektierung der 

Prozeßüberwachung und -sicherung 

Prozeßstabilisierung 

Prozeßführung und -bilanzierung 

Prozeßoptimierung 
handelt. 

Im weiteren werden die einzelnen Schritte unter dem Aspekt der Projektierung von 
Regelungen behandelt. Dafür werden die obengenannten Schritte feiner untergliedert. 


13.2. Verständnis der Wirkungsweise 
des zu automatisierenden Prozesses 


Dieser Schritt ist nicht unabhängig von dem Heraussuchen der zu kontrollierenden 
Größen (Regelgrößen) und der Störgrößen durchzuführen. Außerdem wird mit Über- 
legungen zu den möglichen Stellgrößen ein Teil der Konzeption schon in dieser Stufe 
mitbearbeitet. Im einzelnen sind dabei folgende Überlegungen anzustellen: 


Überblick über den Umfang neuer Technologie 
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Analyse der einzelnen technologischen Stufen hinsichtlich der Apparate und Grund- 
verfahren 

Herstellung gedanklicher Zusammenhänge zwischen den Regel-, Stell- und Stör- 
größen 

kritische Auseinandersetzung mit den Forderungen des Technologen hinsichtlich der 
Automatisierungsaufgaben und der Genauigkeitsforderungen 

Betrachtungen zur Automatisierbarkeit des Objekts 

Überblick über räumliche Verhältnisse, Sicherheitsbestimmungen und Umwelt- 
bedingungen bzw. -forderungen. 


Alle diese Überlegungen sollten durch Konsultationen mit dem Projektanten der 
technologischen Anlage ergänzt werden. 


13.3. Konzeption der Automatik 


Die wesentliche Aktivität bei der Konzeption der Automatik ist die Eintragung der 
BMSR-Stellen in das technologische Schema. Dabei sind unter anderem folgende Über- 
legungen wesentlich: 


Wahl des Stellprinzips und der Stellgrößen 

Wahl des Stellorts 

Wahl des Meßprinzips und des MeBorts 

paarweise Zuordnung von Meß- und Stellgrößen zu Regelkreisen 
Mehrfachausnutzung eines Meßfühlers 

Notwendigkeit der Hilfsgrößenaufschaltung zur Verbesserung der Regelungsdynamik. 


Daran anschließend sind in gewissem Umfang Berechnungen notwendig, um die prin- 
zipielle Realisierbarkeit der beabsichtigten Lösung zu bestätigen. Beispielsweise muß 
sichergestellt sein, daß keine strukturinstabilen Regelkreise projektiert sind. Außerdem 
muß abgeschätzt werden, welche Bereiche einzustellender Parameter an den Geräten 
erforderlich sind. 

Als Zwischenergebnis der bis hierhin gediehenen Projektierung wird eine BMSR- 
Stellenliste erarbeitet, die als Aufgabenstellung für den Automatisierungsanlagenbau 
dient. Dazu sind für die Meß- und Stellorte alle Anschlußbedingungen, wie Betriebs- 
temperatur, -druck, Dichte, Nennweite, Nenndruck, ggf. Fühlerlänge usw., anzugeben. 
Außerdem ist es zweckmäßig, schon in dieser Phase über die Druckverhältnisse am Stell- 
glied Festlegungen zu treffen. Ferner ist es für die Weiterbearbeitung notwendig, Kri- 
terien für die Wahl der Instrumentierung, beispielsweise in Form des im Abschn.7.3. 
beschriebenen Gewichtsvektors für die verschiedenen Qualitätsmerkmale, festzulegen, 
sofern nicht für die vorhandene technologische Linie bereits Standardgewichtsvektoren 
gebräuchlich sind, damit im folgenden Bearbeitungsschritt die Wichtung der verschiede- 
nen Qualitätsmerkmale berücksichtigt werden kann. 


13.4. Instrumentierung 


Für die Erarbeitung einer guten Instrumentierungslösung sind folgende Aktivitäten von 
Bedeutung: 
Wahl des Gerätesystems und der Hilfsenergieform 
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Festlegung der Größen oder Aufgaben, für die abweichende Gerätetypen zweckmäßig 
sind 

gedankliche Abschätzung des Gütewerts z.B. nach Abschn. 7.3. bei Berücksichtigung 
der Wichtung verschiedener Qualitätsmerkmale 

Kritik der Aufgabenstellung hinsichtlich Reduzierung des Aufwands oder Verbesse- 
rung der Wirksamkeit. 


In dieser Phase sind Dimensionierungsrechnungen beispielsweise für Meßblenden und 
Stellglieder erforderlich. 


13.5. Räumliche Konzeption 


Für die räumliche Konzeption gibt es drei Gruppen von Aktivitäten, nämlich 


Gestaltung der Wartenfront 

Aufgliederung der Geräte- und Automatisierungsfunktionen auf Meßwarte, örtliche 
Zusammenfassung und Einbau vor Ort 

Planung der Kabelwege. 


Die anderen im Abschn. 13.1. aufgezählten Aktivitäten sind durch das Stichwort hin- 
reichend charakterisiert, so daß dazu keine weiteren Erläuterungen erforderlich zu 
sein scheinen. 

Bei allen Zwischenergebnissen, insbesondere aber beim fertigen Projekt, darf man nie 
die Dokumentation der Überlegungen, die zur vorgelegten Lösung geführt haben, unter- 
schätzen. Man muß die beabsichtigte Wirkungsweise und Betriebsweise erläutern, ggf. 
Begründungen für die gewählte Variante niederlegen. Entsprechend müssen nach Ab- 
schluß der Montage und Inbetriebsetzung alle Unterlagen auf den endgültigen Stand 
korrigiert werden, damit der zukünftige Betreiber bei der Fehlersuche auf Unterlagen 
zurückgreifen kann, die mit dem Endzustand der ausgeführten Anlage übereinstimmen. 


14.  Rationalisierungsmittel für die Projektierung 


In den ersten 70 Jahren dieses Jahrhunderts stieg die Arbeitsproduktivität in der mate- 
riellen Fertigung um etwa 1000 %, dagegen in der Konstruktion nur umetwa 20% [14.1]. 
Für die Projektierung gelten ähnliche Zahlen wie für die Konstruktion. Daraus läßt sich die 
Forderung ableiten, große Anstrengungen zu unternehmen, die Steigerung der Arbeits- 
produktivität in der gesamten technischen Vorbereitung und somit auch in der Projek- 
tierung zu beschleunigen. Rationalisierungsmaßnahmen in der Projektierung sollen dabei 
natürlich nicht zu einer Beeinträchtigung der Projektqualität und damit der Effektivität 
der automatisierten Anlage führen. Bei Automatisierungsanlagen muß man sich vor 
Augen halten, daß meist durch relativ geringe Automatisierungsinvestitionen die Effek- 
tivität des zu automatisierenden Produktionsprozesses gesteigert werden soll. Ingenieur- 
technische Leistungen zur Verbesserung der Wirksamkeit der Automatisierung und 
damit der Effektivität der Produktion ermöglichen meist einen so großen volkswirt- 
schaftlichen Nutzen, daß die Mehraufwendungen in der Projektierung der Automati- 
sierung demgegenüber völlig unbedeutend sind. Die Abrechnung eines so erreichten 
Nutzens ist jedoch schwierig, da ein großer Teil als Anwendernutzen anfällt.!) 
Diese ganze Überlegung betrifft vor allem die Phasen 


automatisierungsgerechte Anlagengestaltung und 
Strukturentwurf, 


d.h. die Phasen, die zu einer technisch-ökonomischen Zielstellung (Aufgabenstellung) 
für die Projektierung der Instrumentierung führen. Zur Verbesserung der Effektivität 
der Automatisierung durch intensivere Vorbereitung gehört auch die Verminderung der 
zu einer Überinstrumentierung führenden Sicherheitszuschläge in den Forderungen 
[14.2]. 

Man kann davon ausgehen, daß der Einsatz einer Automatisierungsanlage nur dann 
sinnvoll ist, wenn die durch sie ermöglichte Zunahme des Reineinkommens in der Volks- 
wirtschaft mindestens um den Faktor 3... 4 größer ist als die Investitionskosten der 
Automatisierungsausrüstung. Diese Schätzung ist unabhängig davon, ob die Zunahme 
des Reineinkommens berechenbar ist. Indirekt kommt man aus dem Verhältnis von 
Rückflußdauer zu Lebensdauer auf ähnliche Zahlen. Verbesserungen der Effektivität 
der automatisierten Prozesse durch verbesserte Projektierung der Automatisierung soll- 
ten sich auf diesen im folgenden volkswirtschaftliche Bedeutung der Automatisierungs- 
anlage genannten Betrag beziehen. Damit ist folgende grobe Abschätzung möglich: 


Investitionswert der Automatisierungsanlage / 

volkswirtschaftliche Bedeutung der Automatisierungsanlageg N =(3...4)1 
Kosten für die Projektierung der Automatisierungsanlage 
technisch-ökonomische Zielstellung P, & 0,08 / 
Projektierung der Instrumentierung P, 2011 


1) Anwendernutzen darf nach den geltenden Regeln nicht in einem Nutzensnachweis mit in Absatz gebracht werden. 
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Verbesserung des Entwurfs (Projektierung P,) 
der Automatisierungsanlage 
AN 





Verbesserung der Wirksamkeit 3 = (0,05 ... 0,10) 
Einsparung von Überinstrumentierung = = (0,15 ... 0,25) 
bzw. = = (0,04 .... 0,08) 
volkswirtschaftlicher Effekt aus der 
Verbesserung des Entwurfs P, Er AN rail = (0,09... 0,18) 
Nutzen aus der Rationalisierung der Projektierung P, - = (0,2... 0,3) 
volkswirtschaftlicher Effekt aus der Rationalisierung ’ i 

P, 





der Projektierung P, B= = (0,005 ... 0,01) 


Dabei kann es volkswirtschaftlich durchaus richtig sein, eine Erhöhung des Vor- 
bereitungsanteils AP, zuzulassen, wenn dadurch AN viel größer wird. In diesem Bereich 
muß sich die Steigerung der Arbeitsproduktivität vorrangig auf die Verbesserung der 
Projektqualität niederschlagen. 

Parallel dazu muß die Erarbeitung des Instrumentierungsprojekts, nicht zuletzt aus 
Gründen des Arbeitskräftebedarfs, rationalisiert werden. Besonders in diesem Bereich P, 
ist die Angleichung der Arbeitsproduktivitätssteigerung an die Steigerungsraten in der 
materiellen Produktion zu suchen. 


14.1. Projektierungsalgorithmus 


Von Brack [14.3] und Mitarbeitern wurde für den Teil ?P, ein Projektierungsalgorithmus 
in Form eines Programmablaufplans geschaffen, der insbesondere dem wenig erfahrenen 
Projektingenieur als Richtschnur für seine Aktivitäten dienen kann. Bild 14.1 zeigt eine 
gekürzte Fassung dieses Ablaufplans. Für wesentliche Teilschritte wurden Unterpro- 
gramme definiert. Die Bilder 14.2 bis 14.4 zeigen die Unterprogramme für die Präzisie- 
rung der Aufgabenstellung, für die Störgrößenanalyse und für die Bewertung verschie- 
dener Varianten. Auch hier ist der Ablaufplan als Gedankenstütze für einen Bearbeiter 
gedacht. Im Abschn. 4.4. wurde ein Unterprogramm zur Einschätzung der Schwierigkeit 
einer Regelaufgabe dargestellt; Abschn.4.5. behandelt die Entscheidung, ob die dy- 
namische Modellierung des Prozesses erzwungen werden muß. 


14.2. Katalog Basisautomatisierung 


Für typische verfahrenstechnische Grundoperationen gibt es typische Apparate. Die 
Struktur der Basisautomatisierung an diesen Apparaten ist zu einem erheblichen Teil 
anlagenunabhängig. Darauf baut die Überlegung von Brack [14.3] [14.4] auf, einen 
Katalog von Basisautomatisierungsstrukturen zu schaffen. 
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Daten der Aufgobensteilung aus einer Konzeption, 
Stuoie (globale Aufgabensteiiung) 


Deten der prözisierten Aufgabenstellung 
füraos Automotisierungssystem 


3 T Analysiere das Automatisierungsobjekt mit dem Ziel 
‚einer günstigen Zerlegung in 
rückwirkungsfreie Teilsysteme 











Übersichf über die vorhandenen 
Fückwirkungsfreien Teilsysteme 


Präzisiere die Aufgaben der Automotisierungssysteme 
für die Teilsysteme des Automatisierungs- 
objektes Programm UPP 








Präzisiere Aufgabenstellung für die zu den 
Jeilsystemen oes Automatisierungsobjektes 
gehörenden Teilautomatisierungssysteme 


Angaben über Verwendungszweck, Form und 
zulässige Fehler der mathematischen Modelle 


Aufstellung der erforderlichen mathematischen | 






Modelle der Automatisierungsobjekte 
Programm UPM 

































Liste der möglichen 
Funktionen des 
Automatisierungssystems 


Mathematische Modelle 

in destalt von bleichungs— 
Systemen, Signalflußbitoern, 
-graphen, listen usw. 


Bestimme funktionserfüllende Strukturen und 
deren Verknüpfungen. 
Stelle Ergebnis in geeigneter Form dar. 


a; R 
Ist übergeoronete Ebene des Automatisierungs= 
— yrrams erforderlich ? Fachliteratur 


A l 
Jignalflußbilder - graphen i 
| Bewerte gefundene Strukturen nu | 
Ausgewählte Strukturen 
Dimensioniere die gefundenen Strukturen 


Dimensionierte 
Automatisierungsstrukturen 


|| Bewerte die erhaltenen Ergebnisse nach Up | 


i Günstige 
Aufomotisierungsstrukturen 


Formuliere Ergebnis in geeigneter Form 


Ergebnisse hinreichend ? 


Doten für Investvorbereitung und/oder 
Projektierung in geigneter Form 


Mögliche 
funktionserfüllenge 
Strukturen 














6 







[el 






Verfahre sinngemäß für 
nöchsthöhere Ebene des 
Automatisierungssysiems 




















8 







9 










[[) 



















1 















formutiere Forderungen 
und korrigiere 
entsprechend 









1 





Bild 14.1. Programmablaufplan zum Entwurf von Automatisierungssystemen 
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I / Daten der Aufgabenstellung 
(Stuoien, Konzeptionen...) 
Bestimme d. Beitrag 0. Automatisierung im Rahmen der 
desamtaufgabenstellung für d. Produktionssystem 
Bestimme wesentliche Kopplungen verschiedener 
Automatisierungssysteme (ASUP ASUTP) 













J 











| [| Führe Störgrößtenonalyse durch, Proge UPS | 
über Störgrößen 


- Far Bestimme, was durch dos Automatisierungssystem 
ee nn korrigiere konkret erreicht werden soll. 
ZEIEDEIENENS, Welche Abweichungen wären zulässig 2 
6 
n Prüfe ob ole on das Automotisierungssystem 
gexeilten Forderungen Sinnvoll Sind 









5 








7 T wenn mit der bisherigen Aufgobenstellung für das Automo- 
Usierungssystem bereits eine funktionerfüllende Struktur 
‚gegeben isı, präzisiere Aufgabenstellung für diese Struktur 






8 | Bestimme die Umstönde, unter denen das Automotisierungs- 
Ak arbeiten soll 


Jicherheitsforderungen, Umgebung...) 


J Ordne dieUmstönde noch ihrer vermutl. Wichtigkeit 


u Bestimme, welche erschwerenden Umstände beseitigt 
werden können und wodurch 


"| Bestimme hinsichtlich der Automatisierung 
bedeutsome Nebenforderungen 





12 | Begrinde alle Forderungen on Automatisierungssysteme 


Qualitative und quantitative Angoben 


Information über unerwünschte Erscheinungen im Verlauf 
der im Automatisierungsobjekt abloufenden Prozesse 





—— 


Jind alle Forderungen notwendig ? 


#4 T orane Forderungen nach ihrem vermutlichen 


bewicht bezüglich der Öesamtoufgabenstellung 
des Produktionssystems 


in 


3 | urchlaufe oie Menge der Prozeß u.Produktgrößen und 


steile fest, welche dieser Größen zu welchem Zweck 
erfaßt werden müssen 


[7] 





Überprüfe,ob tatsächlich alle diese Größen erfaßt 
werden müssen on Hand der Frage, welche Auswirkungen 
der Wegfall einer oder mehrerer 

dieser Größen hötte 











Ist die Aufgabenstellung mit den bisher 
gewonnenen Angaben hinreichend beschrieben 






Prözisierte Aufgabenstellung für dos 
Automafisierungssystem 


8 





! 


a Begründe Streichung 
Stichholtig 2 


Bild 14.2 
Unterprogramm UPP, 
Präzisierung 

der Aufgabenstellung 
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ten Förderstrones 
Bezeichnun Bo, | | 
9 Hubkolbenverdichter, einstufig, mehrstufig Ausgose ıı | 


Nennfunktion 





Nebenbedingungen 


Für alle Verdichterarten kömnen 
folgende sicoherheitstechnische 
Forderungen bestehen: 


- Überdruckschutz 


- Schutz gegen zu hohe Verdich- 
tungstemperaturen 


- Schutz gegen Lagertemperetur- 
überhöhung 
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Erzielung eines konstan- 
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- Schutz gegen Schniermittelaus 
fall 









Bild 14.5. Basisautomatisierungskatalog (BA), Charakterisierung der Nennfunktion 
für einen Hubkolbenverdichter 
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Bezeichnung: Hubkolbenverdiuhter; einstufig, nehrstufig 


£rläulerungsblatt 


Bild 14.6. Erläuterungsblatt zum Apparat Hubkolbenverdichter, Blatt 1 
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Bezeichnung 


L) bkolbenverdiohter; einstufig, mehrstufig 


Erlaüuterungsblalt 





Bild 14.7. Blatt 2 des Erläuterungsblatts „Hubkolbenverdichter“ 


Automatisierungsvariante Bemerkungen 


Sicherbeitstechnische Maßnshmen 


Schutz gegen inneren Überdruck 


- PIA ı Kontaktmanometer, bei Überschreitung 
des maximalen Druckes Signalislerung 


- SV Sicherheitsventil, bei Überschreiten 
des maximalen Druckes Abblasen 
2) in die Atmosphäre 
b) bei aggressiven oder giftigen 
Örü h Gasen in die Saugleitung 
rucklauf 


BE Schutz gegen unzulässig hohe Temperaturen 


- TIA 1 ı Bei überschreiten der maximal zuläs- 
sigen VerdichtungSendtemperatur akus 
tische und optische Alarmierung 


- TIA 2 : Messung der Lagertemperaturen, bei 
Überschreiten der Maxinaltennperetur 
Alernierung 

- FIAE ı Kühlwassernangelsicherung, Alarmie- 
rung bei Unterschreitung des minina- 
len KühlwasserausTall schaltet der 
Verdichterantrieb aus 

Öldrucküberwachung 


- PIAE ı Bei Absinken des Öldruckes unter 
N seinen mininälen Sollwert schaltet 








ale Hilfsölpunpe zu. Es erfolgt eine 


Kouptölpumpe. optische und akustische Signalisieru 


Hilfsölpumpe 


Bezeichnung, Hubkolbenverdichter; Rotatioasverdichter; einstufig, Blatt i 
mebhrstufig;sicherheitstechnische Maßnahmen 
Automatisierungsvariante Datum 5.12.77 





Bild 14.8. Darstellung der Automatisierungsvarianten (-strukturen) Hubkolbenverdichter 


19 Müller u.a. 
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Der Katalog besteht aus Blättern für die Nennfunktion und Einzelblättern für die 
einzelnen Apparatetypen sowie Erläuterungsblättern dazu. Die Erläuterungsblätter ent- 
halten allgemeine automatisierungstechnische wichtige Aussagen zum Aufbau und zum 
Verhalten der Apparate, also Informationen, die nicht unmittelbar zur Automati- 
sierungsstruktur gehören, aber deren Basis bilden. Die Bilder 14.5 bis 14.9 zeigen ein 
Beispiel. Ausgangsbasis der Erläuterungsblätter sind dynamische mathematische Mo- 
delle, die in der Umgebung des Arbeitspunktes linearisiert wurden. Die Dynamik wird 
dabei durch Übertragungsfunktionen näherungsweise beschrieben. 


Drehzaehlsteuerung 
A Steuerung durch Stillsetzen des Antriebes 
B stetige Drehzahlsteuerung 






Aulomalisierungsvarıante 












» einstuflg; mehrstufig analog 




















A < 
a 


Regelgröße: x = p,; Pa 's 
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Regler R 1ı 














Einsatz ı siehe BA 1.2.1.2 
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Einsatz I siehe BA 1.2.1.2 


; Sicherheitstechnische Maßnahmen siehe BA 1.2.1.1 . 

! ' bzw. 1.2.3.1 
Kenn.Nr. |Bezeichnung: Hubkolben-, Kreiselrad- und Rotationsverdichter; einstufig,|Blatt: 1 | 
1.2.1.6 mehrstufig; p, = const; Drebzablsteuerung 
: Ausgabe: 
Automalisierungsvoriante 


Bild 14.9. Blatt 6 der Darstellung von Automatisierungsvarianten 
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Bild 14.10 

Ablaufplan zur Auswahl 

einer Automatisierungsstruktur 
unter gegebenen Güteforderungen 
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Die Einzelblätter des Katalogs (Bilder 14.8 und 14.9) enthalten die Automatisierungs- 
strukturen. Dabei ist zu berücksichtigen, daß sich je nach Einordnung des Apparats in 
die Gesamtanlage unterschiedliche Betriebsweisen und damit Strukturvarianten ergeben. 
Insbesondere die Wahl der Stellgrößen, auch unter dem Aspekt der Gesamtanlage, 
beeinflußt die Strukturwahl entscheidend. 

In gewissem Umfang geht der Katalog über die Aussagen zur Struktur hinaus; er gibt 
Hinweise zur Wahl der Reglerparameter und ermöglicht Aussagen zur Regelgenauigkeit. 
Bild 14.10 zeigt den Algorithmus. Dabei wird entsprechend der in der Verfahrens- 
technik dominierenden Situation vorausgesetzt, daß näherungsweise normalverteilte 
stochastische Störungen vorliegen [14.5]. Die Wirkung der Regelung wird durch einen 
stochastischen Regelfaktor o,, [14.3] [14.6] charakterisiert. Dieser Regelfaktor drückt 
die Dämpfung der Störungen durch die Regelung aus. Dabei werden die Regelabwei- 
chungen durch die Varianz charakterisiert. 

Der Katalog verkörpert einen ungeheuren Arbeitsaufwand. So ist es verständlich, daß 
er vorläufig nur teilweise vorliegt. Man muß sogar erwarten, daß es kaum möglich und 
ökonomisch vertretbar sein wird, Vollständigkeit dieses Katalogs zu erreichen. Es ist 
schon ein großer Nutzen, wenn für häufig vorkommende Apparate ein solches Hilfs- 
mittel vorliegt. Dabei sind ggf. industriezweigspezifisch Katalogteile zu schaffen. 


14.3. Katalogwerke für die Projektierung der Instrumentierung 


Vom VEB GRW Teltow werden die bereits im Abschn.6. erwähnten Katalogwerke - 
Bauteile (KAB), Funktionssysteme (KAFS) und Projektierungsvorschriften (KAPV) - 
herausgegeben. Projektierung der Instrumentierung ist ohne Benutzung dieser Kataloge 
kaum sinnvoll, so daß hier darauf verzichtet werden kann, die Kataloge auszugsweise 
wiederzugeben, man muß sie ohnehin zusätzlich heranziehen. Hier sollen nur einige 
Betrachtungen zum Rationalisierungseffekt dieser Kataloge angestellt werden. 

Der Rationalisierungseffekt beruht im wesentlichen auf folgenden drei Merkmalen 
der Kataloge: 


Verbindlichkeit 
Aktualität 
Widerspruchsfreiheit. 


Durch die Kataloge soll erreicht werden, daß der Projektingenieur für Bauteile, die 
im Katalog verzeichnet sind, keine weiteren Recherchen, z.B. über Lieferbarkeit, Ver- 
wendbarkeit unter bestimmten Bedingungen usw., anzustellen braucht. Für die Aus- 
nahmen (Sonderbauteile) sind Regeln festgelegt. 

Durch einen unabhängig vom Projektbearbeiter durch den herausgebenden Betrieb 
organisierten Aktualisierungsdienst wird der Projektingenieur davon entlastet, laufend 
die Entwicklung zu verfolgen und seine Geräteunterlagen auf Veralten zu prüfen und 
ggf. durch neue zu ersetzen. 

Die vom herausgebenden Betrieb angestrebte Widerspruchsfreiheit bezieht sich auf 
andere betriebliche Festlegungen und entlastet den Projektingenieur davon, im Einzel- 
fall spezielle Verbote berücksichtigen zu müssen oder Freigaben einzuholen. Die Klärung 
der Verbindlichkeit und Widerspruchsfreiheit und die Aktualisierung wird zentral mit 
viel höherer Effektivität wahrgenommen. 
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14.4. Rechnergestützte Erarbeitung der Ausrüstungsliste 


Bisher ist für die Anwendungsbreite des Automatisierungsanlagenbaus keine Lösung 
für die rechnergestützte Zusammenstellung der in Bauglied- oder Funktionsschaltplan 
aufzuzeichnenden Geräteketten bekannt. Als Ergänzung zum Baugliedplan ist eine 
Ausrüstungsliste zu erarbeiten, die für jedes Gerät den vollständigen Bestelltext angibt 
(s. Abschn.6.3.). Diese Ausrüstungslisten werden zunächst funktionsbezogen erarbeitet 
und sind dann für Gerätebestellung, Produktionsplanung usw. gerätebezogen (bauteil- 
bezogen) umzuordnen. Hierfür und für die damit zusammenhängende Bepreisung und 
Kostenrechnung läßt sich zweckmäßig eine EDVA einsetzen. 

Der Projektingenieur wird damit kaum entlastet, da er nach wie vor alle Geräte (Bau- 
teile) aussuchen muß. Bei den nachfolgenden Prozessen der Materialwirtschaft und 
Fertigungsplanung sind damit jedoch wesentliche Rationalisierungseffekte möglich. 

Zur Erfassung der zu verarbeitenden Daten sind hauptsächlich drei Formulare zu 
verwenden: 


ein Deckblatt zur Kodierung der mitzuführenden Klartextangaben über das Projekt 
(Auftraggeber, Objekt, Teilanlage, Versandanschrift, Auftragsnummer, Bearbeiter 
usw.); 

ein Formulartyp zur Kodierung der funktionsorientiert anzugebenden Geräte; 


ein Formulartyp zur Kodierung der bauteilbezogen anzugebenden Geräte. 


Bild 14.11 zeigt die Kopfleiste und eine Zeile des Formulars für die funktionsorientiert 
anzugebenden Geräte. Diese Art der Bearbeitung ist am häufigsten, d.h., die Geräte 
werden in der Reihenfolge des Informationsflusses anhand des Bauglieds- bzw. Funk- 
tionsschaltplans aufgeführt. 


Erzeugnis-Listen-Nr. Such-Nr: zum Wiederverwenden der 
[rueiieragenen Notierung 


Bauteil-Gruppen-Nr. 
| 


_ 


a -Nr. 


Bi vorionle 





Bild 14.11. EDV-Erfassungsbeleg für die Ausrüstungsliste 


Kommen viele gleichartige Geräte vor, z.B. Relais einer Steuerung, so ist eine geräte- 
orientierte (bauteilorientierte) Notierung möglich, die auf die Positionsnummern des 
Funktionsschaltplans verweisen kann. 

Die Benutzung der Programme ist im allgemeinen an den Anlagenbaubetrieb gebun- 
den; dort gibt es dazu detaillierte Benutzungsanweisungen. Deshalb wird hier nicht 
weiter darauf eingegangen. 


14.5. Beispiel zur Anwendung des Katalogs Funktionssysteme 


In der im Abschn.6. behandelten Projektierung der Instrumentierung sind sich wieder- 
holende Teilaufgaben und -lösungen enthalten. 

Zur Rationalisierung der Projektierung sind Gerätekombinationen zur Erfüllung sich 
wiederholender Teilaufgaben als „Funktionssysteme“ im Katalog KAF als konkrete 


14.5. Beispiel zur Anwendung des Katalogs Funktionssysteme 


(Aufgabe ) 


Teil FST= IV/TA | 





Pr 
FS1 FS2 
Bild 14.13 


Auswahl der Ausführungs- 
variante aus einer Klasse 
von Funktionssystemen 


a) Auswahl der Unterklasse 
aus der Klasse FIR 

b) Auswahl der zugehörigen 
Ausführungs-Variante 

c) Auswahl der Unterklasse 
aus der Klasse C 

d) Auswahl der zugehörigen 
Ausführungs-Variante 


Teil FS2- VITA 


Bild 14.12 


systemen“ 


Beispiel: FST (Aufgabe F®) ) 


Durchflußmessung 





Voriunten 


Signalarf 


Sicher heifs- 
forderung 


Durchflußmessung, Unrerklasse 


0) 


Beispiel: FS2 (Aufgabe (©) ) 


Regelung 





Varianten 


Struktur 
Inf verarbeitung 
Inf.ausgabe 

berötesystem 


Regelung, Unferklasse 


e) 
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Zusammenfügung einer Instrumentierungslösung 
aus „Funktionssystemen“ bzw. „Teilfunktions- 


FS 1 Funktionssystem für Messung, Anzeige 

und Registrierung FIR mit den Teilen 

— Informationsgewinnung (IG) 

— Verarbeitung und Ausgabe (IV, IA) 

FS 2 Funktionssystem für Regelung C mit den Teilen 
— Verarbeitung, Eingabe, Ausgabe (IV, IE, IA) 

— Informationsnutzung (IN) 





Varianten 


Meßmedium 
Meßparometer 
Inf vorverorbeifung 
Inf ausgabe 


Durchflußmessung - Teil IG 
u Le | V, JA 


| 


Durchflußmessung, vollständig 


konkrete Realisierungsvarionte 
b) 


Regelung , Unferklasse 


12 





Vorionten 


Signolart 
Algorithmus 
beröfeeigenschaftT 


| 


Regelung, - Teil IV, IA,IE 
H " IN 


Regelung , vollständige 


konkrefe Realrsierungvariante 
d) 
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Realisierungsvarianten einschließlich Ausrüstungsliste (Bestelltexte), Funktionsschalt- 
plan und zugehörigem Verdrahtungsplan gespeichert. 

Die Auswahl erfolgt über Entscheidungstabellen. Als Beispiel wird eine Durchfluß- 
regelung FICR ähnlich Bild 1.8a betrachtet (gegenüber Bild 1.8 ist Alarm durch Regi- 
strierung ersetzt, außerdem wird eine Zustandskorrektur der Durchflußmessung an- 
genommen). Die Aufgabe wird in folgende Teile (Funktionssysteme, FS) aufgespalten: 


e Messung, Anzeige, Registrierung (FIR) 

e Regelung (C) 
Jedes Funktionssystem enthält Teilfunktionssysteme wie 
Informationserfassung (IE) 
Informationsverarbeitung — Ausgabe (IV, IA) 
Informationsnutzung (IN) 


Bild 14.12?) zeigt die Gesamtlösung, die aus den Teilen zusammenzusetzen ist. 

Aus der Klasse „Durchflußmessung“ der Funktionssysteme ist mit Hilfe einer Ent- 
scheidungstabelle eine Unterklasse zu wählen (Bild 14.13a). Eine weitere Entscheidungs- 
tabelle liefert die für die gegebene Aufgabe einsetzbareRealisierungsvariante (Bild 14.13b). 
Sinngemäß ist für die Regelung zu verfahren (Bild 14.13c und 14.13d). Die so gefundenen 
Teillösungen sind entsprechend Bild 14.12 zusammenzufügen. 

Naturgemäß sind alle Geräteangaben laufend zu aktualisieren, so daß hier nicht alle 
Details darzustellen sind. Zur praktischen Nutzung ist deshalb immer der Katalog zu 
Rate zu ziehen, dessen Vorteil gerade in der o.g. Aktualisierung und Verbindlichkeit 
besteht. 


1) Der Verfasser dankt Herrn Doz. Dr.-Ing. U. Engmann, TH limenau für die Bereitstellung von Bildmaterial. 


15. _Automatisierungsanlagenkonzepte mit Mikrorechnern 
und Konsequenzen für ihre Projektierung 


In den vorangegangenen Abschnitten wurde der Projektierungsprozeß unter der Voraus- 
setzung behandelt, daß für die Instrumentierung konventionelle Gerätesysteme der 
Automatisierungstechnik eingesetzt werden (s. Abschn.6.). 

Mit dem verstärkten Aufkommen von Mikrorechnern und ihrem Eindringen in 
Gerätesysteme der industriellen Meß-, Steuer- und Regelungstechnik vollziehen sich seit 
einigen Jahren deutliche Wandlungsprozesse in der Automatisierungstechnik. Diese 
führen international auch zu einer neuartigen Generation von Automatisierungsanlagen, 
und sie beeinflussen damit zugleich den Projektierungsprozeß [15.1] [15.2]. Nachfolgende 
Darstellungen wenden sich dieser zukünftig noch verstärkt wirkenden Entwicklungs- 
linie zu, indem die Grundgedanken für diese neuartigen Konzepte und hiermit aufgebaute 
Strukturen von Automatisierungsanlagen auf Mikrorechnerbasis angegeben werden. 
Daraus sind zugleich erweiterte Möglichkeiten zur Erfüllung von Automatisierungs- 
aufgaben ableitbar, und schließlich ergeben sich eine Reihe weiterer Konsequenzen für 
die Projektierung dieser neuartigen Automatisierungsanlagen. 


15.1. Basis der neuartigen Konzepte 


15.1.1. Eigenschaften der Mikrorechner für die Automatisierung 


In der Mikroelektronik hat die Großintegration bei Festkörperschaltkreisen zum Über- 
gang von einzelnen Schaltungen zur Integration ganzer Teilfunktionen geführt. So ent- 
standen seit Anfang der 70er Jahre auch Mikrorechner, die aus wenigen oder nur einem 
einzigen hochintegrierten Mikroelektronikschaltkreis (Chip) bestehen. Mit dem Mikro- 
rechner steht erstmals in der Entwicklung der Prozeßrechentechnik der Digitalrechner 
als Baueinheit zur Verfügung und dringt in die bisherigen digitalen und analogen Funk- 
tionseinheiten bzw. Gerätesysteme ein oder verdrängt sie sogar (Bild 15.1). 


Anwender von Automotisierungsanlogen 











Automoisierungs- 
‚geröte-/ Anlagen - 
Industrie 













I, ! 
So | 
INS | 
SS SE, 
$; SQ 
SE Sss 
Os: SEES 
u. DS SSS 
Bovelemente- SS: gus 
"5 SQ 
industrie EN | 23 


Örundstoff- 
Industrie 


Hersteller 


Klassische Struktur Neue Struktur 
Bild 15.1. Wandlungsprozesse in der Automatisierungsindustrie 
durch Einsatz integrierter Schaltkreise (z.B. Mikrorechner u.a). 
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In ihrer Grundfunktion entsprechen Mikrorechner voll den bisherigen Minirechnern/ 
Kleinrechnern, wie sie auch als Prozeßrechner eingesetzt werden. Sie sind demnach in 
der Lage, die Informationsverarbeitung in Automatisierungssystemen auf der Basis 
digitaler Operationen vorzunehmen, also Regelungs- und Steuerungsaufgaben zu lösen. 
Hierzu ist im allgemeinen eine direkte Prozeßkopplung mit Hilfe einer Prozeßperipherie 
erforderlich, die den Anschluß an übliche (elektrische) Meß- und Stelleinrichtungen 
gestattet [6.1]. 

Der zweckmäßige Einsatz derartiger Mikrorechner im On-line-Betrieb als Mikro- 
prozeßrechner für Automatisierungsaufgaben erfordert spezifische Systemkonzeptionen 
sowohl für die Hardware als auch für die Software. Diese müssen 


e auf die besonderen Eigenschaften und Bedingungen der Mikrorechner abgestimmt 
sein, 

e die Möglichkeiten dieser speziell programmierbaren Funktionseinheiten ausschöpfen 
und 

e mit verbleibenden konventionellen Techniken (Meß- und Stelleinrichtungen u.a.) 
kompatibel sein. 


Daher sollen zunächst wesentliche Eigenschaften der Mikrorechner genannt werden, 
mit denen sie die Informationsverarbeitung beeinflussen. 
Mikrorechner haben zunächst Grundeigenschaften aller Mikroelektronikerzeugnisse: 


kleines Bauvolumen, Größenordnung: ein Baustein (Leiterkarte, Steckeinheit) bis zu 
einer Baugruppeneinheit (Kassette) für einen kompletten Mikrorechner; 
kostengünstig, sowohl absolut als auch relativ zur Leistungsfähigkeit: Die Preis- 
degression ist auch nach 1980 weiterhin noch anhaltend; 

hohe Zuverlässigkeit: Die Ausfallrate eines kompletten Mikrorechners liegt in der 
gleichen Größenordnung wie die eines einzelnen Kondensators (Elko) oder von zehn 
Einzeltransistoren. 


Diese Eigenschaften als Ergebnis der stark reduzierten Schaltkreisanzahl sind gerade 
auch für Automatisierungsanlagen ein attraktiver Grund zum Mikrorechnereinsatz. 
Dabei können neben Zeit-, Kosten- und Materialeinsparungen für Entwicklung, Pro- 
jektierung und Herstellung (stationäre Fertigungen, Montage, Prüfprozesse) vor allem 
auch die Zuverlässigkeitsvorteile für den Anlagenbetrieb ausgenutzt werden. Die 
MTBF-Zeit derartiger Systeme steigt beträchtlich infolge des Fortfalls großer Anteile 
von Lötstellen, Leiterplatten und Steckverbindern, weil bekanntlich gerade diese Bau- 
elemente große Ausfallraten haben bzw. in großer Anzahl in konventionellen Auto- 
matisierungsanlagen enthalten sind. Da gleichzeitig durch reduzierte Bausteinanzahl 
und die Möglichkeit automatischer Funktionsüberwachung mit Fehlerortanzeige die 
Instandhaltungszeiten reduzierbar sind, steigt in dieser Hinsicht die Verfügbarkeit von 
Automatisierungsanlagen beim Mikrorechnereinsatz (s. Abschn. 10.). 

Als weitere spezielle Einsatzeigenschaften von Mikrorechnern für Automatisierungs- 
zwecke sind zu nennen [15.3]: 


digitale Informationsverarbeitung und digitale Speicherung kleiner bis mittlerer In- 
formationsmengen; 

freie Programmierbarkeit (Software bzw. Firmware); 

universell verwendbar (infolge Programmierbarkeit) für potentiell alle Aufgaben der 
Informationsverarbeitung in Automatisierungsanlagen, besonders für prozeßnahe 
Ebenen: Algorithmen für quasianaloge sowie binäre/digitale Funktionen bei Rege- 
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lungs- und Steuerungsaufgaben, daher auch keine strikte Trennung in analoge und 
digitale Funktionseinheiten; 

relativ große Informationsverarbeitungskapazität je Mikrorechner, gemessen an bis- 
herigen analogen Regel- und Recheneinheiten, so daß teilweise Mehrfachnutzung und 
mehrkanaliger Einsatz angestrebt wird; 

relativ geringe, aber steigende Informationsverarbeitungskapazität bezogen auf einen 
Mikrorechner im Vergleich zu bisherigen Prozeßrechnern und besonders gegenüber 
kommerziellen EDVA; 

relativ langsam, so daß die Forderungen des Echtzeitbetriebs bei schnellen Prozessen 
bzw. größerem Aufgabenumfang beachtet werden müssen, in der Tendenz werden 
neuere Generationen von Mikrorechnern deutlich schneller; 

Möglichkeiten zur seriellen Ein- und Ausgabe von digitalen Informationen, so daß 
der Verkabelungsaufwand für die Informationsübertragung zu anderen Verarbeitungs- 
einheiten innerhalb der Automatisierungsanlage beträchtlich reduzierbar ist. 


Diese kurze Aufzählung von Anwendungseigenschaften der Mikrorechner verdeutlicht 
ihr potentielles Einsatzfeld einerseits als Ergänzung zu größeren Prozeßrechnern und 
EDVA [15.4] und andererseits in der direkten Substitution konventioneller Regler und 
Steuereinrichtungen, sowohl im Verband größerer Automatisierungsanlagen als auch 
beim Einsatz im Inselbetrieb für örtlich installierte Einzelregelungen und -steuerungen. 

Nach bisherigen internationalen Schätzungen wird die Einführung von Mikrorechnern 
etwa 40% der Automatisierungsgeräte beeinflussen, wobei der Einsatz von etwa 20 bis 
25% des produzierten Mikroprozessorvolumens direkt in der Automatisierungstechnik 
erfolgen soll. 


15.1.2. Aufbau und Anwendungseigenschaften von Mikrorechnern 
aus der Sicht ihrer Projektierung 
Mikrorechner sind im allgemeinen aus einem oder mehreren Bausteinen (Modulen) auf- 
gebaut und primär als Zulieferteil zum Einbau in andere Finalprodukte, wie Geräte und 
Anlagen der Automatisierungstechnik, konzipiert. Hier erst erhalten Mikrorechner ihre 

anwendungsseitige Komplettierung, die zwei Seiten umfaßt: 


Hardware: Prozeßperipherie zur digitalen Ankopplung der MeBß- und Stelleinrichtun- 
gen des konkreten Einsatzfalls (Mikroprozeßrechner); Datenperipherie und spezielle 
Bedieneinheiten zur Kommunikation zwischen Mensch und Mikrorechner bzw. 
Prozeß, sowohl für die Programmierungs- als auch für die Einsatzphasen, angepaßt 
für den jeweiligen Anwendungsfall. 

Software: problemorientierte Systemunterlagen im Zuschnitt auf das jeweilige An- 
wendungsobjekt und die hierfür benutzten Algorithmen der Regelung (PID-Typen, 
2- oder 3-Punkt-Regelung, Sollwertführung u.ä.), der Steuerung (Zeitplan- oder Ab- 
laufsteuerung, Koordinierungssteuerung u.ä.) sowie der vor- und nachgelagerten In- 
formationsverarbeitung (Meßsignalaufbereitung und -vorverarbeitung, Stellsignal- 
nachverarbeitung u.ä.) und Eigenüberwachung (Fehleranzeige, Autodiagnose u.ä.). 


Hardware und Software müssen also beim Mikroprozeßrechnereinsatz in Automati- 
sierungsanlagen für die jeweilige technologische Anlagenkategorie individuell projek- 
tiert werden. 

Ein Mikrorechnersystem (Microcomputersystem) bzw. Mikroprozeßrechnersystem 
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besteht daher aus mehreren Komponenten, die gerätetechnisch und programmtechnisch 
aufeinander abgestimmt sind (Kompatibilität gesichert): 


Mikrorechner (Microcomputer) 

Palette anschließbarer Geräte bzw. Module (Daten- und Prozeßperipherie) 

ggf. externe Speicher 

Geräte und Hilfsprogramme zur Unterstützung der Programmierung 
Systemunterlagen (Steuerprogrammsystem, problemorientierte Systemunterlagen) 
Dokumentation. 


Der Mikrorechner (Microcomputer) bildet dabei eine gerätetechnische Einheit aus 


Mikroprozessor (Microprocessor) als zentrale Verarbeitungseinheit ZVE (CPU) 
Arbeitsspeicher zur Programm- (Befehls-) und Datenspeicherung 
Anschlußsteuerung/Eingabe- und Ausgabeeinheiten für digitale Signale (parallel und 
seriell) 

Stromversorgung (ggf. unterbrechungsfrei durch Pufferung) und 

als Ergänzung Gefäßteile. 


Der Mikroprozessor als Kernstück eines Mikrorechners stellt hierbei eine frei pro- 
grammierbare digitale Recheneinheit (in einem hochintegrierten Chip, LSI-Technik) dar, 
die zur Verarbeitung digitaler (ggf. binärer) und digitalisierter Analogsignale durch 
sequentielle Abarbeitung einer Folge von Mikrobefehlen geeignet ist. Die Verarbeitung 
erfolgt parallel bei einer Informationsbreite von 4 bis 32 Bit je nach Typ, wobei für 
Automatisierungsanlagen 8 Bit (ggf. Doppelwortoperationen 2x 8 Bit) oder 16 Bit 
bevorzugt werden. 

Bild 15.2 stellt die Struktur eines solchen Mikrorechners dar. Als Arbeitsspeicher wer- 
den Halbleiterspeicher, gleichfalls in Form hochintegrierter Schaltkreise, verwendet 
[6.1]. 
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Bild 15.2. Struktur (Architektur) eines Mikroprozeßrechners 
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Nur-Lese-Speicher (ROM) 

Er dient zur Aufnahme der (Mikro-)Befehle des Anwenderprogramms, die den Mikro- 
prozessor steuern. Dieser Halbleiterspeicher ist programmierbar, so daß ein gefordertes 
Anwenderprogramm für den Algorithmus des Mikrorechners eingeschrieben werden 
kann. Teilweise sind diese Speicherschaltkreise durch Bestrahlung mit ultraviolettem 
Licht oder elektrisch wieder löschbar, so daß Änderungen der Anwenderprogramme 
möglich sind. Dabei bestehen für den Anwender von Mikrorechnern, also im Zusam- 
menhang mit dem Projektierungsprozeß, folgende Programmiermöglichkeiten (im Sinne 
des Füllens der Halbleiterspeicher mit dem Anwenderprogramm): 


Art der Halbleiter- Programmierung Wer programmiert? 

speicherschaltkreise Schreiben Löschen 

ROM Maske nicht löschbar Hersteller des Speichers 

PROM Ein brennzweig nicht löschbar Anwenderdes Mikrarsähiners 
(elektrisch) (Projektierung bzw. Geräte- 

EPROM elektrisch UV-Licht entwicklung) 

EAROM elektrisch elektrisch 


Die maskenprogrammierten ROM-Speicher sind davon am billigsten, erfordern jedoch 
eine größere Jahresstückzahl gleichartiger Programme (Größenordnung 10000), so daß 
ihr Einsatz auf Funktionseinheiten mit hohem Wiederholungsgrad begrenzt ist, z.B. für 
universelle Regelalgorithmen. Änderungen eines Anwenderprogramms erfolgen bei 
nichtlöschbaren wie auch bei löschbaren ROM-Speichertypen praktisch durch Aus- 
tausch steckbar angeordneter Speicherschaltkreise bzw. ganzer Speicherbausteine 
(Speichermodule). 

Alle genannten Typen von ROM-Halbleiterspeichern behalten ihre Information auch 
bei Ausfall der Speisespannung, so daß die hier gespeicherten Anwenderprogramme bei 
Ausfall der Stromversorgung bzw. beim Austausch der Speicher nicht verlorengehen. 


Schreib-Lese-Speicher (RAM) 


Dieser Speicher wird zur Ablage von Daten benutzt, die jederzeit vom Mikroprozessor 
abgerufen oder eingespeichert werden können. Bei diesen Daten handelt es sich z.B. um 
allgemeine Konstanten, Reglerparameter wie Kp, 7x; Tv, Sollwerte, Grenzwerte, Ist- 
werte u.a., die im Rahmen des Algorithmus entsprechend Anwenderprogramm benötigt 
werden. 

Als nachteilige Anwendungseigenschaft der meisten RAM-Halbleiterspeicher ist zu 
nennen, daß sie ihre Information bei Spannungsunterbrechung verlieren und somit alle 
Daten des Mikrorechners verlorengehen. 

Folglich ist für diese RAM-Speicher eine unterbrechungsfreie Stromversorgung zu 
projektieren, sofern nicht der Mikrorechnerhersteller auf den Speicherbausteinen selbst 
eine Batteriepufferung eingebaut hat bzw. zur Datenrettung parallel ein kleiner Kern- 
speicher vorhanden ist. 

Grundsätzlich werden die ROM- und RAM-Arbeitsspeicher durch entsprechende 
steckbare Einheiten (Schaltkreise oder Bausteine) nur in dem Umfang aufgerüstet, wie 
er für das jeweilige Projekt erforderlich ist oder dem Speicherplatzbedarf für (Mikro-) 
Befehle und Daten zur Realisierung des jeweiligen Anwendungsalgorithmus entspricht. 
Dies bedeutet eine Reihe von Entscheidungsschritten, die nicht losgelöst von der Pro- 
jektierung erfolgen können, sofern die Mikrorechner als freiprogrammierbare Funktions- 
einheiten eingesetzt werden. Für Standardaufgaben dagegen, die zugleich einen hohen 
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Wiederholgrad haben, wie Reglergrundtypen u.ä., wird zweckmäßig vorkonfektioniert 
und der Algorithmus fest einprogrammiert, so daß bei der Projektierung derartiger 
Funktionseinheiten die Entscheidungsvielfalt sinnvoll eingeschränkt ist. 

Die zweiseitige Prozeßkopplung für den On-line-, Closed-loop-Betrieb der Mikro- 
prozeßrechner in Automatisierungsanlagen erfordert eine gesonderte Prozeßperipherie 
für die Ein- und Ausgabe aller typischen analogen und binären/digitalen Signale zum 
Anschluß von Meß- und Stelleinrichtungen. In ihrer Funktion entspricht eine derartige 
Prozeßperipherie der bei konventionellen Prozeßrechnern üblichen [6.1]. Für die Spe- 
zifik der Mikroprozeßrechner ist der Umfang möglicher Ein- und Ausgänge reduziert 
und in der Technik den hochintegrierten Schaltkreisen angepaßt (integrierte Verstärker, 
Meßstellenumschalter für analoge und digitale Signale, A/D- und D/A-Umsetzer, 
Optokoppler zur Potentialtrennung u.ä.). 

Unverändert gegenüber bisherigen Prozeßperipherien bleibt die Tatsache, daß Art 
und Anzahl der Prozeß-Ein- und -Ausgänge für jedes Projekt in Abhängigkeit von den 
BMSR-Stellen speziell projektiert werden muß. 

Die Kommunikation Mensch-Rechner sowohl für die Mikrorechnerbedienung und 
Programmierung als auch für die Prozeßführung in Automatisierungsanlagen erfolgt 
über die auswählbare Datenperipherie (Bedieneinheit, alphanumerische Tastatur, Loch- 
bandleser, Lochbandstanzer, Fernschreiber, Bildschirmeinheit u.ä.) sowie ggf. über 
spezielle Bedienkonsolen”wie etwa bei Mikrorechnerreglern. Auch hierfür sind im Pro- 
jektierungsverlauf entsprechende Entscheidungen zu treffen. 

Parallel zur Projektierung der Mikroprozeßrechnerhardware einschließlich der Pro- 
zeßperipherie muß die Entwicklung des jeweiligen Anwenderprogramms erfolgen. Dabei 
ist der grundsätzliche Arbeitsablauf nach Bild 15.3 erforderlich. Die Effektivität dieser 
Vorgehensweise für den Projektierungsprozeß hängt entscheidend vom Zuschnitt der 
vorgefertigten Programmodulbibliothek für die jeweiligen Projektklassen ab. Damit 
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Bild 15.3. Arbeitsablauf bei der Herstellung von Anwenderprogrammen 


15.1. Basis der neuartigen Konzepte 301 


Formulierung des 
Problems 


Auddiogramm 











Schreiber undaufbereiten, 
kompilieren 


rB-und Programmierungsphase 


| Entwui 


Korrektur 
Objektkode -Lochbond 






Assemblierung 
(Herstellen Objektkode- 
Lochband 18) 










bersetzungsphase 


ne 
| 
[ 





Hardware- 
: Simulation auf MR 








feht zur Tes- 
tung ein Prototyp 
urVerfügung? 











Objekt -LB in 
Mikrorechner laden 







n 





Progrommausführung 
und test 










„N rstonase e 





Korrektur des 
Quellenprogromms 
\ 
| 


zei nz 


Zur ROM/PROM Ersteiiung [wenn notwendig ) 





‚_Korrekturphase 


Ba 2 


Bild 15.4. Programmerarbeitungsphasen für Mikrorechner 


kann die relativ zeitaufwendige Mikrorechnerprogrammierung entscheidend verkürzt 
werden, die gegenwärtig überwiegend noch in Maschinen- oder Assemblersprache erfolgt, 
während der Einsatz höherer Programmiersprachen (z.B. PL/M) noch nicht in größerem 
Umfang praktikabel ist, bedingt durch die Leistungsgrenzen (Speicherkapazität) der 
Mikrorechner. Ein durchschnittlicher Mikrorechner mittlerer Leistungsklasse (MOS- 
Technologie) hat folgende Eckwerte [15.3]: 
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Wortlänge 8 bit = 1 byte 
Befehlsausführungsdauer 1... 10 us 
adressierbarer Speicherumfang >16 Kbyte 
Befehlsumfang 50 ... 150 
Versorgungsspannungen 1 (2... 3) 
Einsatztemperatur (—55) 0 ... 70 (125)°C. 


Die Programmerstellung für derartige Mikrorechner umfaßt folgende Phasen [15.4] 
[15.6]: Entwurf und Programmierung, Übersetzung, Test und Korrektur. 


Diese Phasen müssen z.T. mehrfach durchlaufen werden (Bild 15.4). Ohne Verwen- 
dung vorgefertigter Programmodule beträgt z.B. der Aufwand für eine derartige Mikro- 
programmierung eines Regleralgorithmus etwa 3 Mann-Monate. 

Die anwendungsorientierte Mikrorechnersoftware umfaßt folgende Komponenten: 


Anwendungsprogramme für bestimmte Automatisierungsaufgaben in konkreten Ein- 
satzfällen, daher stark spezifischer Charakter; Programmsysteme zur Meßwert- 
erfassung und -auswertung, für spezielle Regelalgorithmen oder zur Steuerung von 
An- und Abfahrprozessen u.a.; 

Betriebsprogramme mit universellem Charakter, die eingehen in Anwendungs- 
programme für die Zusammenarbeit des Mikrorechners mit der Peripherie (Ein-/ 
Ausgabe); Verwaltungsprogramme für Daten, Interrupt, Prioritätssteuerung, andere 
Programmteile; Standardbearbeitungsprogramme für Arithmetikoperationen u.ä.; 
Dienstprogramme im Sinne von Hilfsprogrammen zur Entwicklung und Testung von 
Anwendungs- und Betriebsprogrammen: maschinenorientierte Sprachübersetzer 
(Crossassembler); problemorientierte Sprachübersetzer (Crosscompiler, z.B. für 
PL/M); Datenträgeraufbereitung; Simulation des Mikrorechners; Testhilfe; PROM- 
Programmierung. Diese Dienstprogramme zur Programmentwicklung und Testung 
werden auf Grund der höheren Effektivität zunehmend auf größeren Rechnern ab- 
gearbeitet. 


Die dargelegte Spezifik bei der Erarbeitung der auch für jedes Projekt notwendigen 
Anwenderprogramme zeigt deutlich, daß hieraus für den ProjektierungsprozeB ein- 
schließlich der Vorleistungen erhebliche Konsequenzen entstehen. Insgesamt steigen die 
Projektierungsanteile für die Software in Relation zur Projektierung der Hardware von 
Mikrorechnern und der konventionellen Gerätesysteme. Damit vollzieht sich hier eine 
tendenziell ähnliche Entwicklung wie in der EDV [15.7] (Bild 15.5), wenngleich jedoch 
bei Automatisierungsanlagen der Anteil konventioneller Gerätesysteme (MeßB- und 
Stellseite, Verkabelung, Leittechnik, Meßwarten, Hilfsenergieversorgung) wesentlich 
höher bleiben wird und somit der Softwareanteil auch zukünftig relativ niedriger als in 
der EDV liegt. 
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15.2.1. Mikroprozeßrechner für Industriesteuerungen 


Mikroprozeßrechner können auf Grund ihrer digitalen Arbeitsweise prinzipiell für alle 
elektromechanischen und elektronischen Industriesteuerungen projektiert werden; je- 
doch ist das nicht generell zweckmäßig. Der Entscheidungsalgorithmus hinsichtlich der 
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Bild 15.7. Digitaler Mehrzweckregler auf der Basis eines Mikroprozeßrechners 
a) Struktur; b) Programmablauf; c) Kostenvergleich zu analogen Einzelreglern 
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Steuerungsfunktion sowie die Kostenrelationen nach Bild 15.6 stellen hierfür eine Aus- 
wahlhilfe dar. 

Der mit dem Projekt zu realisierende Steuerungsablauf (Zeitplan- oder Ablauf- 
steuerung) wird vom Mikrorechner realisiert, indem eine seriell abzuarbeitende Reihe 
von Mikrobefehlen die entsprechenden Logikfunktionen übernimmt. Dabei ist sowohl 
die Programmierung in Maschinensprache (s. Bild 15.4) als auch eine für die Projekt- 
bearbeitung einfachere Lösung mit zugeschnittener Grundsoftware für die Steuerungs- 
technik möglich [15.8] [15.30]. 

Bei Anwendung dieser Grundsoftware notiert der Projektant oder ggf. der Anwender 
alle Aufgaben zur benötigten Logikfunktion als Bausteinanweisung. Ein Hilfsprogramm 
ruft entsprechend dieser Notierung die Unterprogramme auf, die kostengünstig in 
ROM-Speichern untergebracht sind (1 bis 2 K Maschinenbefehle). Die Projektierung 
der Steuerungsfunktionen führt also softwareseitig zu einer Liste mit Bausteinanweisun- 
gen, die seriell vom Mikrorechner abgearbeitet werden. 

Hardwareseitig sind die erforderlichen Module (Bausteine, Schaltkreise) für den 
Mikrorechner, insbesondere die erforderlichen Arbeitsspeicher ROM, RAM, sowie die 
Prozeßperipherie (Digitaleingaben und -ausgaben) zu projektieren für den Anschluß 
der binären Meß- und Stelleinrichtungen. 


15.2.2. Mikroprozeßrechner als Regler 


Bild 15.7a stellt die Struktur eines autonomen digitalen Mehrzweckreglers mit einem 
8-Bit-Mikroprozessor dar. Mit einem solchen Regler mit m Eingängen und n Ausgängen 
können im Multiplexbetrieb n Einzelregelkreise nacheinander mit ihren jeweiligen 
Regelalgorithmen vom PID-Grundtyp bei jeweils verschiedenen Sollwerten und Reg- 
lerkoeffizienten bedient werden. Abtastzeit bei n = 2 etwa SO ms, international 

= (1)8... 16 (127). Durch Austauschen eines Teils des steckbaren Programmspeichers 
(EPROM) ist ein solcher Mehrzweckregler sofort für Kaskaden-, Verhältnis-, Zeitplan- 
regelung oder Störgrößenaufschaltung projektierbar bzw. im Einsatz umrüstbar [15.2]. 
Wird darüber hinaus die Prozeßperipherie für binäre Ein- und Ausgänge projektiert, 
lassen sich im Algorithmus auch 2- oder 3-Punkt-Regler, Grenzwertüberwachungen und 
logische Verriegelungen sowie kleine Steuerungsaufgaben unterbringen. Ferner sind 
auch kompliziertere Reglerstrukturen, wie Mehrgrößen-, Profil-, Adaptivregler u.a., 
durch das Anwenderprogramm realisierbar, sofern hierfür die Reglerparameter vor- 
liegen und die entsprechenden Meß- und Stellgrößen projektiert wurden. 

Der Programmablauf nach Bild 15.7b sorgt mit einem Startprogramm für definierte 
Anfangsbedingungen im Datenspeicher (RAM). Nach erfolgter Abfrage des digitali- 
sierten Istwerts für den jeweiligen Regelkreis wird die zugehörige Stellgröße aus dem 
programmierten Regelalgorithmus errechnet, in den D/A-Umsetzer ausgegeben und das 
analoge Stellsignal gespeichert, so daß es ständig am Stellantrieb ansteht. Danach 
besorgt ein Verwaltungsprogramm die Abfrage aller Tastenschalter, die Bedienung der 
Anzeigeelemente und die Erledigung von Anforderungen für Sollwert- und Parameter- 
verstellungen der Regler. 

Weitere Einzelheiten, wie sie für die Projektierung derartiger Regler wichtig sind, sollen 
vor dem Hintergrund von Mustern industrieller Mehrkanal-Mikroprozessor-Regler 
ursamar 5000 besprochen werden [15.29], wie sie im Rahmen des universellen Systems 
von Automatisierungsgeräten ursamat 5000 in Vorbereitung sind. Die Signalstruktur 
derartiger 4-Kanal-Regler ist in der Übersicht und speziell für die einzelnen Regler- 
kanäle im Bild 15.8 angegeben. Die ersten beiden Verarbeitungskanäle / und 2 erlauben 


20 Müller u.a. 
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bei maximaler Ausnutzung die Projektierung von zwei Kaskadenregelkreisen, wofür 
jeweils ein Führungs- und ein Folgeregler je Kanal zur Verfügung steht. Die beiden 
weiteren Kanäle 3 und 4 sind für die Projektierung von zwei einschleifigen Regelkreisen 
vorgesehen. Insgesamt steht für jeden der vier Reglerkanäle ein Stellsignal zur Verfügung, 
und es können maximal 16 analoge Meßsignale im Einheitspegel angeschlossen werden. 
Von diesen 16 Meßsignalen dienen vier Eingänge als Rückmeldesignal für die Stellglied- 
stellung, so daß zwölf Eingänge beliebig mit Regelgrößen und Hilfsgrößen belegt werden 
können. Im Durchschnitt stehen für jeden Regelkreis also drei analoge Eingangssignale 
(Regelgröße und zwei Hilfsgrößen) zur Verfügung. Auf jeden Signalverknüpfungsblock 
innerhalb der vier Verarbeitungskanäle / bis # können maximal sechs Eingangssignale 
einschließlich der Sollwerte aufgegeben werden, so daß insgesamt eine weitgehend frei- 
zügige Projektierung der Regelkreise möglich ist. Die jeweilige Verbindung zwischen allen 
Meßsignalen und Sollwerten einerseits und den Eingängen der Reglerkanäle andererseits 
erfolgt nicht durch die Verdrahtung der Reglereingänge und -ausgänge, sondern durch 
Software-Konfigurierung mittels des programmierbaren Signalschaltfeldes. 
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Bild 15.8. Signalfluß in einem 4-Kanal-Mikroprozessor-Regler 


Für einen geringen logischen Verknüpfungsumfang enthalten solche Regler auch binäre 
Ein- und Ausgänge, z.B. jeweils acht Binärsignale. Darüber hinaus kann die Kopplung 
zu übergeordneten Verarbeitungseinheiten im Rahmen größerer Automatisierungsan- 
lagen durch eine vereinheitlichte, serielle Schnittstelle erfolgen (langsamer, serieller Bus, 
vgl. Bild 15.14). Neben der Ausgabe von Analogsignalen erlaubt die Pulsbreitenmodula- 
tion (PBM) den Schaltbetrieb für elektromotorische Stellantriebe ähnlich wie beim Ein- 
satz unstetiger Regler (3-Punkt-Regelung als sogenannte Zweilaufregelung mit Rechts- 
und Linkslauf des geschalteten Stellmotors). 
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Im Zusammenhang mit dem Strukturentwurf für die Regelungen ist während der 
Projektierung derartiger Mikroprozessor-Regler auch über die benötigten Signalverarbei- 
tungsstrukturen zu entscheiden, deren mögliche Varianten aus Bild 15.9 hervorgehen. 
Für jede Meßgröße muß die erforderliche Vorverarbeitung (vgl.Bild 15.8) festgelegt 
werden, die sowohl analoge Operationen zur Signalanpassung (z.B. Strom-Spannungs- 
Wandlung, analoge Filterung) als auch mehrere digitale Operationen gemäß Bild 15.9a 
umfaßt. Insbesondere kann eine Nichtlinearität zur Kennlinienkorrektur eingesetzt 
werden, z.B. für die Radizierung bei Durchflußmessungen nach Drosselverfahren, so daß 
die Projektierung eines gesonderten Radiziergerätes oder radizierender Meßumformer 
entfallen kann. Die digitale Signalverknüpfung nach Bild 15.9b bietet also während der 
Projektierung ausschöpfbare Freiheitsgrade an. Der Wind-up-Block verhindert die 
Integralsättigung bei Anfahrvorgängen oder großen Sollwertänderungen. Die stoßfreie 
Hand-Automatik-Umschaltung wird selbsttätig organisiert durch Angleichen der Regler- 
oder Handstellgröße an das Rückmeldesignal der Stellgliedstellung. Alle diese Haupt- 
und Nebenfunktionen des Mikroprozessor-Reglers werden über Programmteile abge- 
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Bild 15.9. Einzelne Signalverarbeitungsstrukturen aus Bild 15.8 


a) Vorverarbeitung; b) Signalverknüpfung und Regleraufbau 
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wickelt, die Bestandteil seiner modular aufgebauten Software sind (Bild 15.10). Das 
Echtzeitbetriebssystem steuert das Zusammenspiel der einzelnen Programmteile, die vom 
Reglerhersteller bereitgestellt werden, so daß sich die Programmarbeit während der 
Routineprojektierung in der Regel auf 0.g. Konfigurierungen beschränkt. Dies schließt 
jedoch eine spezielle Anwenderprogrammierung, die aber den Rahmen der Routine- 
projektierung weit übersteigt (vgl. Aschn.3.3.2.), nicht prinzipiell aus. 


Echtzeitberriebssystem 
















HERE IB Ah 

Echfzeifsysrem - WIR Programme zur B HER ı 

programme ISPFOGTOMME Signalverarbeifung ER EE EN 
-Zeiffakt -Inifialisierung -ADU, DAU (anwenderspezifisch) 
- Organisation des “Konvertierung - PBM -Kafalogprogram- 

zeitlichen Abloufs -Arithmetik - Eingangssignalver- MIErUNg 

der Bedienung der - log. Verknüpfung arbeitung -spezielle Anwender- 

Regfterkanäfe -Kernspercherroufine -Signalverknüpfung Programmierung 
-Sfeverung der - Regelungsalgorifhmus 

Bedien-und Anzeige- 

einheit 


-Ssreverung des 
seriellen Inrerfoce 


Bild 15.10. Modulare Software eines Mehrkanal-Mikroprozessor-Reglers 


Wie aus Struktur und Programmablauf nach Bild 15.7 ersichtlich, sind Mikrorechner- 
regler projektierbar sowohl für den Inselbetrieb als auch für größere Automatisierungs- 
anlagen mit übergeordneter Führung durch weitere Mikrorechner bzw. größere Prozeß- 
rechner. Diese Möglichkeiten führen zu erheblich erweiterten Strukturvarianten von 
Automatisierungsanlagen, die nachfolgend hinsichtlich ihrer Projektierungsaspekte be- 
trachtet werden [15.9]. 


15.2.3. Mikrorechner als Basis einer neuartigen Generation von Automatisierungsanlagen 


Die in den Abschnitten 15.2.1. und 15.2.2. beschriebenen Steuer- und Regeleinrichtungen 
auf der Grundlage von Mikroprozeßrechnern bilden ihrerseits gleichzeitig das Funda- 
ment für neuartige Automatisierungsanlagen. Diese sind durch sowohl funktionell als 
räumlich hierarchische Strukturen nach Bild 15.11 gekennzeichnet, die zugleich die An- 
wenderforderungen nach abgestufter Leistungsfähigkeit der einzelnen Ebenen, nach 
Flexibilität und Anpaßbarkeit der Automatisierungsanlagen in höherem Maße erfüllen. 
Charakteristisch für die in den letzten Jahren erkennbaren Entwicklungstendenzen bei 
diesen neuartigen Automatisierungsanlagen sind als Folge des Mikrorechnereinsatzes 
die weitgehende Vereinheitlichung der Funktionseinheiten für Steuerungen und Rege- 
lungen (Hardware der Mikrorechner: Basiseinheiten) 
als Automatikinseln für die Funktionen Regeln/Rechnen, Steuern, Überwachen, 
Schützen/Sichern; 
die Verfeinerung der Hierarchie von Automatisierungsanlagen durch Zwischen- 
schieben einer funktionell-dezentralen Koordinierungsebene (Bild 15.11, Ebene 3: 
Mikrorechner als Knotenpunktrechner). 


Mit einer solchen dezentralen Koordinierungsebene wird die bislang recht große 
funktionelle und auch räumliche Distanz zwischen konventioneller BMSR-Instrumen- 
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tierung und zentralem Prozeßrechner überbrückt. Mit Bild 15.11 wirdein Maximalrahmen 
für die Projektierung abgesteckt, der nur bei großen Automatisierungsanlagen (hoher 
BMSR-Anlagenwert) voll ausgeschöpft werden sollte, während bei mittleren und kleine- 
ren Anlagen zunächst aus ökonomischen Gründen nur die unteren Ebenen /, 2 und 
ggf. 3 projektiert werden [15.9] [15.13] [15.15]. 
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Bild 15.11. Hierarchie der Automatisierungsmittel mit Mikroprozeßrechnern (funktionell und räumlich) 


G _Informationsgewinnung (Messen) 

N Informationsnutzung (Stellen) 

MPR Mikroprozeßrechner 

RGR rechnergeführte Regelung (Sollwertführung) 
DDC direkte digitale Regelung 

MGR Mehrgrößenregler 

ZE Zentraleinheit des Prozeßrechners 

ZÜE Zentrale Überwachungseinrichtung 

KÜE Klein-Überwachungseinrichtung 
DZE Dezentrale Einrichtung 


Den grundsätzlichen Aufbau einer Automatisierungsanlage mit Mikroprozeßrech- 
nern MPR zeigt Bild 15.12 im Vergleich zu herkömmlichen Anlagen mit Prozeß- 
rechnern PR. Dabei können die primären Steuer- und Regelfunktionen (funktionell- 
dezentrale Verarbeitung, Ebene 2, und ggf. Koordinierung, Ebene 3) durch räumlich- 
dezentral projektierte Mikroprozeßrechner übernommen werden, die über eine serielle 
Datenübertragung (Datenbahn, bitserieller Prozeßbus) auf einem oder wenigen K.oaxial- 
kabeln zum zentralen Prozeßrechner verbunden sind. Dieser größere Anteil serieller 
Informationsübertragung bei gleichzeitiger Reduzierung der insgesamt in die Zentral- 
warte zu übertragenden Daten führt zur merklichen Kostenreduzierung bei Installation 
und Kabelverlegung, die beim konventionellen Prozeßrechnereinsatz z.T. über 50% 
der Gesamtkosten betragen und durchschnittlich 40%, der Tätigkeiten auf BMSR-Bau- 
stellen ausmachen. Als weitere Projektierungskonsequenzen folgen: 


die Verlagerung des zentralen Rangierverteilers in ggf. mehrere lokale Rangier- 
verteiler als Folge der seriellen Informationsübertragung mit speziellen Fernwirk- 
einrichtungen (Bild 15.12b); 
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die Zentralwarte wird vom bisherigen Zentrum der einfachen Informationsverarbei- 
tung (Regelung und Steuerung auf den Basisebenen nach Bild 15.11) zum zentralen 
Leitstand mit zentraler und übergeordneter Koordinierung sowie Optimierung der 
einzelnen Prozeßteile umfunktioniert (Bild 15.9) [15.10] [15.11] [15.14]. 


Das bedeutet für die Projektierung dieser Warten neben der Herauslösung konventio- 
neller Regler und Steuereinheiten zugleich den verstärkten Einsatz von Bildschirmeinheiten 
bei gleichzeitiger Reduzierung konventioneller Melde-, Anzeige- und Bedienbaugruppen 
sowie Registriertechnik. Derartige (Farb-)Displays mit Tastaturen übernehmen die Dar- 
stellung der technologischen Schemata, die Anzeige und grafische Darstellung von 
Prozeßgrößen sowie die Eingabe von Befehlen, Sollwerten, Parametern u.ä., so daß die 
Wartengestaltung grundlegend verändert wird [6.1]. 


PR 
(KRS 4200/4201) 


Zenfrale Prozefß- 
perioherie 
(ursadof 4070) 








knorenpunkt- 
rechner 
MPR 





zentraler 
, Rangier- 
verfeiler 





























Rangier - 
verrerler 


= bis 30m 


ru 


Bild 15.12. Automatisierungsanlagen mit Prozeßrechner PR 


a) konventionelle Struktur (sternförmig); b) hierarchische Struktur mit dezentralen Mikroprozeßrechnern MPR 
und bitseriellem Prozeßbus (serielles Interface); 


Hinsichtlich der Zuverlässigkeit ergeben sich bei der Projektierung dieser neuartigen 
Automatisierungsanlagen erweiterte strukturelle Möglichkeiten, wie z.B. relative Ent- 
kopplung durch Anordnung mehrerer Ebenen und dezentrale Mikrorechner; außerdem 
sind Redundanzformen durch Hard- und Software, Selbstüberwachung, Diagnose- 
möglichkeiten u.a. praktikabel. Verstärkt zu erwarten sind Probleme der Software- 
zuverlässigkeit (s. Abschnitte 10. und 15.4.). 

Ein abschließender Vergleich mit einer neueren Struktur der konventionellen Auto- 
matisierung eines Großkraftwerks (Bild 15.13) läßt bereits die gleichen Funktions- 
ebenen wie bei Automatisierungsstrukturen mit Mikroprozeßrechnern nach Bild 15.12 
erkennen; die Anordnung entspricht auch Bild 15.11. In der Praxis werden von den 
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Bild 15.13. Automatisierungsstruktur für ein Großkraftwerk (konventionelle Automatisierungsmittel) 


Betreibern die Koordinierungsebenen in konventioneller Technik noch relativ zu- 
rückhaltend eingesetzt; besonders erfolgt der Eingriff häufig über den Anlagenfahrer 
(kein Closed-loop-Betrieb), unter anderem aus Zuverlässigkeitsgründen. 

Die nachfolgende Übersicht verdeutlicht den internationalen Stand bei Regelungs- und 
Steuerungseinheiten mit Mikrorechnern: 


Typische Extrembereiche 
Eigenschaften 
1. Funktionen 
zur IV 
— Anzahl Regelkreise je MPR 8..16 Stufen: /, 4, 8, 12, 16, 64, 80, 120, 127 
- Meßwertlinearisierung ja nein 
— Kaskadenregelung intern extern; nein 
— Verhältnisregelung : . EN 
_ Störgrößenaufsch. ja |vom Anwender zu programmieren; nein 
- Anwender- 
programmierung wählbare Programme nein; frei programmierbar 
— Tastzeit 0,5 0,01; 0,1; 0,2; 0,3; 0,5; 1; 128; 255 
— Binäre Steuerung ja nur durch Erweiterungseinheit 
— Datenverbindung . seriell, sternförmig; nein 
zu übergeordn. PR relativ schnell 
2. Prozeßperipherie 
- Analoge Eingänge 16 Stufen: 4, 8, 16, 32, 64 variabel 
- Analoge Ausgänge 8 Stufen: I, 4, 8, 16, 64 variabel 
- Digitale Eingänge 16 Bit Stufen: 4, 16, 24, 32, 64, 128, 152, 2048 
beliebig; nein 
- Digitale Ausgänge 16 Bit Stufen: 2, 12, 16, 32, 64, 128, 152, 2048, 


beliebig, nein 


312 15. Automatisierungsanlagenkonzepte mit Mikrorechnern 


Typische Extrembereiche 
Eigenschaften 
3. Bedienung 
zur IE, IA 
- Dateneingabe Tastatur Potentiometer; inkremental 
(Parameter u.a.) 
- Anzeige Bildschirm (Farbe) 2 Werte digital; getrennt analoge Parallel- 
anzeige 
- Alarmmeldung ja 1; 2; 5 je Regelkreis; nein 
— Protokollierung Drucker Schreiber; Band; Hardcopy; nein 
- Technische Einheiten ja nein 


Die gerätetechnische Basis, wie sie im Rahmen des ursamat-Systems in Vorbereitung 
ist, erlaubt die Projektierung von Automatisierungsanlagen, die sich in den funktionellen 
Rahmen mit typischen Ebenen nach Bild 15.11 einordnen. 

Bild 15.14 zeigt hierzu einerseits die Stellung eines Mehrkanal-Mikroprozessor-Reglers 
ursamar 5000, wie er im Abschn. 15.2.2. behandelt wurde, im Anlagenverbund. Für 
einfachere Aufgaben kann auf den langsamen, seriellen Bus verzichtet werden, so daß 
dieser Regler im Inselbetrieb auf der funktionell-dezentralen Basisebene arbeitet. 

Umfangreichere Aufgaben können auf der Basisebene von der ursadat 5000 -Basis- 
einheit übernommen werden, die für mindestens 8 Regelkreise einschließlich Prozeß- 
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Bild 15.14. Automatisiserungsanlagenstruktur mit mehreren Ebenen auf der Grundlage der Gerätegenera- 
tion ursadat 5000-Basiseinheiten und ursamar 5000-Reglern 
ME Metßeinrichtung; SE Stelleinrichtung 
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peripherie projektierbar ist. Mehrere Basiseinheiten können durch einen Knotenpunkt- 
rechner koordiniert werden, der keine eigene Prozeßperipherie besitzt, aber dessen Pro- 
jektierung an geeignete Steuermodelle gebunden ist (vgl. Abschn. 15.3.1.). Als Leiteinrich- 
tungen zur zentralen Koordinierung dienen mehrere Bildschirmeinheiten mit Tastaturen 
sowie als Rechenkapazität mehrere Pultsteuerrechner. Eine weitere Schnittstelle ermög- 
licht den Änschluß dieser größeren, hierarchischen Automatisierungsanlagen an über- 
geordnete EDV-Anlagen. 

Für Automatisierungsanlagen werden daneben weitere mikroelektronische Geräte- 
systeme benötigt, von denen im Bild 15.15 die wichtigsten mit ihren Koppelmöglich- 
keiten angegeben sind. Binärsteuerungen können hiernach als verdrahtungsprogram- 
mierte Steuerungen auf der Basis ursalog 4000 oder als speicherprogrammierte Steuerun- 
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Bild 15.15. Mikroelektronische Gerätesysteme der Generation ursamat 5000 mit ihren Koppel- 
möglichkeiten 


analoge Signale 
---- - langsames serielles Interface (digital) 
schnelles serielles/paralleles Interface (digital) 


gen mit dem System ursalog 5000 projektiert werden. Zur Überbrückung größerer Ent- 
fernungen (über 3... 5 km, z.B. für Pipelines) sind Fernwirkeinrichtungen ursatrans 5000 
zu projektieren. Und schließlich muß für die Projektierung zentraler Überwachungsein- 
richtungen (vgl. Abschn.9.) eine angepaßte Anzeige- und Registriertechnik (System 
ursacord 5000) verfügbar sein. 

Insgesamt bietet diese neuartige Generation von Automatisierungsanlagen mit ihren 
Eigenschaften für die Projektierung verbesserte Möglichkeiten, neue Automatisierungs- 
aufgaben mit erweiterten Automatisierungszielen zu realisieren. 


15.3. Erweiterung der Automatisierungsziele 
durch Mikrorechneremsatz 


Die im Rahmen von Automatisierungsaufgaben zu erfüllenden vielfältigen Zielstellungen 
sind grundsätzlich in mehreren Klassen und Ebenen zu sehen. Bestimmend haben dabei 
die Ziele für die automatisierte Gesamteinrichtung zu sein (Bild 15.16a). Eine Hier- 
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archie der Ziele bei der Steuerung von technologischen Prozessen ist unbestritten und 
stets vorhanden; aber infolge begrenzter Informationsverarbeitungsmöglichkeiten der 
konventionellen BMSR-Anlagentechnik (Analogtechnik, Kostenfrage) mußte die 
Steuerung auf überlagerten Zielebenen meistens durch den Menschen erfolgen. Bei 
größeren technologischen Objekten wird also stets eine Hierarchiesteuerung verwirklicht; 
die Frage ist lediglich, bis zu welcher Ebene dies durch die Automatisierungsanlage 
geschieht und ab welcher Ebene die Informationsverarbeitung ausschließlich durch den 
Menschen vorgenommen wird. Begründet ist diese Tatsache darin, daß die Gesamtziel- 
menge für die komplexe Steuerung eines technologischen Ablaufs einschließlich aller 
Nebenprozesse nicht durch eine einzige komplexe Automatik für alle Verarbeitungs- 
funktionen beherrschbar ist (Zuverlässigkeitsgründe, Unübersichtlichkeit der total ver- 
koppelten Steuerungsabläufe u.a.). Daraus folgt die Notwendigkeit einer Zerlegung dieser 
Gesamtzielmenge in Teilziele mit entsprechend zweckmäßiger Aufteilung der Anlage 
in Anlagenteile (Dekomposition). Die Gesamtzielmenge ist nach einer solchen Zerlegung 
jedoch nur noch zu erfüllen, wenn diese Teilziele auf die Gesamtzielmenge orientiert 
werden (Koordination), d.h., Dekomposition schließt notwendige Koordination ein. 
Im konkreten Bezug auf die Aufgabenaufteilung in neuartigen Automatisierungs- 
anlagen ergibt sich die Zielhierarchie nach Bild 15.17, wobei eine direkte Zuordnung zu 
den fünf Funktionsebenen nach den Bildern 15.11 und 15.13 erfolgt ist. Für die Effizienz 
derartiger Anlagen ist von entscheidender Bedeutung, daß die qualitativ verschiedenen 
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Zielstellungen für die Steuerung auf den einzelnen Ebenen E] bis 5 auch spezifisch für 
die Lösung von Teilaufgaben der verschiedenen Ebenen in einer komplexen Automati- 
sierungsaufgabenstellung projektiert werden. Jeder Prozeß enthält während seiner 
gesamten Lebensdauer eine Vielzahl zu steuernder Rhythmen, die von einfachen Über- 
gangsvorgängen für elementare Prozeßparameter über Chargen- und andere Regime- 
wechsel bis hin zu Instandhaltungs- und Planungsrhythmen reichen und in ihren typi- 
schen Zeitmaßstäben nur über typische Ebenen zu steuern sind. Generell bilden bei 
solchen Hierarchiesteuerungen die Zielqualitäten in Verbindung mit den Zeitmaßstäben 
der Ebenen die Grundlage für das relative Gewicht von sinnvollem Aufwand, erzielbaren 
Verbesserungen in der Gesamtanlage sowie dem Abarbeitungszyklus und damit dem 
Zeitlimit für die On-line-Informationsverarbeitung der Ebenen. 
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typischer Aufgabenaufteilung 
in Automatisierungsanlagen 


a) große Abweichungen Ai => _ Ölobalentwurf; Stabilität; Zuverlössigkeit; mit Mikrorechnern 
Jelbstyerbesserung im Großen 
b) kleine Abweichungen Ai => _ Detailentwurf ; Optimierung und 


Jelbstverbesserung im Kleinen 


Ebene 1, Meß- und Stellebene: Bei der Projektierung der Meßtechnik muß der Infor- 
mationsbedarf für die Steuerungsaufgaben aller darüberliegenden Ebenen (s. Bild 15.17) 
kalkuliert werden. Teilweise ist dieser Informationsbedarf aus anderen Prozeßgrößen 
errechenbar (z.B. Integration für Bilanzierung); aber zunehmend müssen auch spe- 
zifische Meßeinrichtungen für die höheren Ebenen projektiert werden (z.B. Analysen- 
geräte für Produktgüte, Meßeinrichtungen zum An- und Abfahren oder zur Diagnose). 
Entsprechendes gilt für die Projektierung der Stelltechnik. 
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Ebene 2, funktionell-dezentrale Verarbeitung: Stabilisierung von Prozeßparametern 
durch Regelung und Steuerung, Überwachung und Schutz für Einzelaggregate und Teil- 
anlagen, wie Wärmetauscher, Kondensatoren, Drucktanks, Zwischenspeicher, Reak- 
toren, Destillationskolonnen u.ä. Auf dieser Ebene dürfte die strikte mathematische 
Behandlung der durchschnittlichen Automatisierungsaufgaben auch beim Mikro- 
rechnereinsatz keine große praktische Bedeutung erlangen, weil der Optimierungsradius 
relativ begrenzt bleibt. Die Einstellung von Regelungen nach halbempirischen Einstell- 
regeln (z.B. nach Ziegler/Nichols) auf der Basis qualitativer Prozeßkenntnis (qualitativer 
Modelle) reicht überwiegend aus. Kompliziertere Regelalgorithmen (Mehrgrößen-, 
Profil- oder Adaptivregelung) sind ein wesentlich selteneres Motiv zum Mikrorechner- 
einsatz, weil sie insbesondere genauere quantitative Prozeßmodelle erfordern, die für 
eine solche niedrige Ebene bereitzustellen und ständig anzupassen in größerem Umfang 
nicht lohnt (Einzelfälle). 

Typischer Zeitmaßstab auf Ebene 2: Minutenbereich. 

Ebene 3, funktionell-dezentrale Koordinierung. Automatisierung von Anlagenabschnitten 
und Teilanlagen hinsichtlich Koordination der Regelkreise oder Teilsteuerungen zur 
Sicherung der Produktgüte unter stark wechselnden Randbedingungen und über 
größere Zeitabschnitte (Filter auswechseln, Katalysator erneuern, Entscheidung über 
Regimewechsel und ihre Steuerung u.a.). Nicht entscheidend für den Aufbau der 
Ebene 3 ist die Größe des Anlagenteils (Einzelaggregat oder Teilanlage), sondern die 
neue Zweckbestimmung (andere Qualität der Automatisierungsziele). 

Typischer Zeitmaßstab auf Ebene 3: Stundenbereich. 

Die Mikrodynamik der Ebene 2 ist hier nicht primär interessant. 

Ebene 4, funktionell-zentrale Koordinierung: Steuerung der Produktivität der Gesamt- 
anlage unter Gesichtspunkten für Kosten, Globalregime und Variantenauswahl unter 
stark wechselnden Randbedingungen für die Gesamtanlage (z.B. schwankende Roh- 
stoffzusammensetzung bei Erdöl oder Kohle, Instandhaltungsphasen u.a.). Ferner in 
Zusammenarbeit mit Ebene 3: Möglichkeiten zur Prozeßanalyse und On-line-Identi- 
fikation, um die für die Steuerung erforderlichen Modelle für die einzelnen Ebenen mit 
Kennwerten zu belegen (s. Bild 15.17). 

Typischer Zeitmaßstab auf Ebene 4: Tag (Schicht). 

Die Mikrodynamik der Ebenen 3 und besonders 2 ist vernachlässigbar, d.h., aus diesen 
Ebenen 2, 3 gehen nur statische Anteile in das Steuerungsgeschehen auf Ebene 4 ein 
(entsprechend sind die Modelle nur für die Dynamik der spezifischen Zielgrößen auf 
Ebene 4 erforderlich). 

Ebene 5, funktionell-übergeordnete Koordinierung: Auf dieser Ebene 5 wird die Betriebs- 
steuerung mit ihren typischen Planungs- und Dispositionsaufgaben besorgt, die zu 
großen Teilen bereits in die Kompetenz der EDV fällt, sich allerdings auf Bilanzen, 
Zustände, Globalregime der unterlagerten Ebenen abstützt. 

Typischer Zeitmaßstab auf Ebene 5: Woche, Monat, Jahr. 

Hierzu hat die BMSR-Projektierung die Abschlußmöglichkeit sowie die Kompa- 
tibilität zu sichern. 

Insgesamt sind bei der Aufgabenverteilung während der BMSR-Anlagenprojek- 
tierung mit Mikrorechnern und Prozeßrechnern die Bemühungen zur Produktivitäts-, 
Gewinn- und Qualitätserhöhung auf die höheren Ebenen mit ihren großen Zeitmaß- 
stäben zu konzentrieren, weil hierüber zugleich ein größerer Teil der Gesamtanlage 
gesteuert wird [15.14] [15.16] [15.17] [15.18] [15.25] [15.26]. 
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15.3.1. Automatisierung auf mehreren Ebenen - Beispiele 


Im vorangestellten Abschnitt sind die typischen fünf Ebenen mit jeweils qualitativ unter- 
schiedlichen Zielstellungen (Aufgaben) für die automatische Steuerung der technologi- 
schen Prozesse zunächst in allgemeiner Form charakterisiert worden. Für diese typischen 
Ebenen werden nachfolgend praktische Anwendungsfälle betrachtet [15.5]. 


Ebene 2, funktionell-dezentrale Verarbeitung (vgl. Bilder 15.11 und 15.17): 


Für die Stabilisierung von Prozeßparametern, wie Temperaturen, Drücke, Durchflüsse 
oder Wege, Winkel, Drehzahlen u.a. ergeben sich durch die Mikroprozeßrechner neben 
den bisherigen auch neue Möglichkeiten. Genannt sei hier neben speziellen Regel- 
algorithmen auch die durch das digitale Prinzip naheliegende Verknüpfung von Rege- 
lungs-, Logik- und Rechenfunktionen sowie vor allem auch die flexible Zuordnung der 
Meßgrößen zu den Stellgrößen, die hier softwaremäßig erfolgt. Gerade im Projekt- 
stadium treten in dieser Hinsicht nicht selten Unsicherheiten oder Fehlentscheidungen 
auf, die beim späteren Einfahr- oder Dauerbetrieb entsprechende Verdrahtungsänderun- 
gen notwendig machen. Die Regelung an Destillationskolonnen liefert hierfür ein Beispiel, 
das ım Bild 15.18 dargestellt ist. Dabei ist es zunächst naheliegend, die Zuordnung 
zwischen Meß- und Stellgrößen gemäß Bild 15.18b vorzunehmen. In einigen praktischen 
Fällen führt diese Anordnung jedoch zur Schwingungsneigung der Regelkreise und somit 
zu unbefriedigenden Regelergebnissen. Verbesserungen sind in solchen Fällen durch die 
sogenannte Überkreuzregelung erreichbar, die bei konventionellen Reglern eine Ver- 
drahtungsänderung mit entsprechendem Eingriff in die Projektdokumentation erforder- 
lich macht (Bild 15.18c). Wurde dagegen ein Mehrkanal-Mikroprozessor-Regler pro- 
jektiert (vgl.Bild 15.8), so erlaubt das speicherprogrammierbare Signalschaltfeld auf 
einfache Weise jede beliebige Meßgrößen - Stellgrößen - Zuordnung durch Softwarekon- 
figurierung, ohne daß die im Projekt festgelegte und in den Ausführungsunterlagen doku- 
mentierte Verdrahtung der Automatisierungsanlage geändert werden muß (Bild 15.18d). 
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Bild 15.18. Regeleinrichtungen am Sumpf einer Destillationskolonne 


a) technologisches Schema mit MSR-Stellen für zwei Varianten der Meßgrößen-Stellgrößen-Zuordnung; b) naheliegende 
Automatisierungsvariante mit Zuordnung Füllstand (Z) - Sumpfproduktstrom (Q;) und Temperatur (T) — Heizdampf- 
strom (Qu); ©) Überkreuzregelung durch Verdrahtungsänderung; d) Überkreuzregelung durch Programmierung (Software- 
konfigurierung) 
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Ebene 3, funktionell-dezentrale Koordinierung (vgl. Bilder 15.11 und 15.17): 


Die Koordinierung bestimmter Funktionen in der darunterliegenden Basisebene zielt 
auf die Steuerung der Produktgüte, etwa durch automatischen Katalysator- oder Filter- 
wechsel mit Regenerierung bei Unterschreiten bestimmter Grenzforderungen für die Güte 
des erzeugten Produktes. Weitere Beispiele sind das automatische An- und Abfahren von 
Teilen einer technologischen Anlage bei Chargenprozessen, ferner die Eigenüberwachung 
der Automatisierungsanlage und ihrer Funktionseinheiten mit Anzeige von Fehlerart und 
Fehlerort u.ä. Der Entwurf der hierfür geeigneten Steueralgorithmen unterscheidet sich 
grundlegend vom Strukturentwurf, wie dieser für die darunterliegende Basisebene im 
Abschn.5. behandelt wurde. Insbesondere setzt dieser Entwurf auch qualitativ. andere 
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Bild 15.19. Automatische An- und Abfahrsteuerung einer Gasturbine 


a) analoger Regelkreis mit Koordinierungs-Mikroprozeßrechner (MPR) 

b) Simulation des geregelten Anfahrvorgangs einer Gasturbine mit und ohne Parametersteuerung 
4 ohne Parametereinstellung durch die Koordinierungseinrichtung (MPR) 

n Drehzahl der Turbine 

X, Regelabweichung bei Störimpulsen 

e statische Fehlerschranke für x, 
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Kenntnisse (Modell M 2 nach Bild 15.17) über den technologischen Prozeß voraus, die 
konsequent auf die Steuerung der Produktgüte oder der Eigenfunktionen bezogen sein 
müssen. 

Die automatische An- und Abfahrsteuerung für eine Gasturbine stellt ein Beispiel für 
eine derartige funktionell-dezentrale Koordinierungssteuerung dar. Wegen ihrer Schnell- 
starteigenschaften, die eine volle Leistungsabgabe bereits nach etwa 30 Minuten ermög- 
lichen, werden Gasturbinen in Spitzenkraftwerken eingesetzt. Ein derart schneller An- 
fahrvorgang führt insbesondere durch Temperaturgradienten zu erheblichen Bean- 
spruchungen (Wärmespannungen u.ä.), so daß hier bestimmte Änderungsgeschwindig- 
keiten durch die Automatik einzuhalten sind. Andererseits bedeutet das Durchfahren 
großer Parameterbereiche (z.B. für Temperaturen sowie für die Drehzahl), daß infolge 
der Nichtlinearitäten gleichfalls mit großen Eigenschaftsänderungen der Regelstrecken 
(Parameteränderungen um Größenordnungen) zu rechnen ist. Als Folge tritt bei einigen 
Regelkreisen der Gasturbine, deren Reglerparameter für den quasistationären Nenn- 
betrieb eingestellt sind, deutliche Schwingungsneigung bis hin zur Instabilität auf. 
Weiterhin müssen beim Anfahren bestimmte technologische Abläufe in ihrer Reihenfolge 
eingehalten werden (Verriegelungs- und Sicherheitsbedingungen), so daß die Regelung 
gleichzeitig mit einer logischen Ablaufsteuerung verknüpft ist. 

Als Beispiel wird die Drehzahl als wichtigste Regelgröße für den Anfahrvorgang her- 
ausgegriffen (Bild 15.19). Auf der Basisebene E2 nach Bild 15.11 und 15.17 wurde aus 
dynamischen Gründen ein analoger Drehzahlregler projektiert, dem funktionell auf der 
Ebene 3 eine Koordinierungseinrichtung übergeordnet ist. Dieser Koordinierungs- 
Mikroprozeßrechner (MPR) hat folgende Aufgaben zu lösen: Führen des Drehzahlsoll- 
wertes w(f) unter Einhaltung von Beschränkungen für die Änderungsgeschwindigkeit 
(Drehzahlerhöhung je Zeiteinheit dw/dr); Nachführen (Koordinieren) der Sollwerte 
w;(t) für die anderen Regelkreise; Einstellen der jeweils geeigneten Reglerparameter 5,, 
in Abhängigkeit vom erreichten Arbeitspunkt der Gasturbine (Meßgröße » ist repräsen- 
tativ für den erreichten Zustand des Anfahrvorganges, z.B. die Drehzahl n); Über- 
wachung von Grenzwerten; Binärsteuerung zur Einhaltung technologischer Bedingungen 
für den Anfahrvorgang (Ablaufkoordinierung, Verriegelungsbedingungen). Die Sicher- 
heitseinrichtungen werden i.allg. getrennt von dieser Koordinierungseinrichtung instru- 
mentiert. 

Bild 15.19b demonstriert als eine Teilaufgabe der Koordinierungseinrichtung die 
Wirkung einer Anpassung der Reglerparameter an die veränderlichen Streckenparameter 
in Abhängigkeit von der erreichten Drehzahl. In den mit A gekennzeichneten Bereichen 
wurde diese Anpassung abgeschaltet, so daß hier diejenigen Reglerparameter wirksam 
sind, wie sie für den Arbeitspunkt bei Nenndrehzahl ermittelt wurden. Als Folge der ab- 
geschalteten Anpassung treten starke Schwingungserscheinungen derRegelabweichungx,, 
für den Drehzahlregelkreis auf, während bei eingeschalteter Anpassung die vorhandenen 
periodischen Störimpulse z, die auf x,, wirken, relativ schnell ausgeregelt werden, so daß 
x, die Fehlerschranke e nur kurzzeitig verläßt [15.12]. 


Ebene 4, funktionell-zentrale Koordinierung (vgl. Bilder 15.11 und 15.17): 


Die optimale Lastaufteilung auf mehrere parallel arbeitende Erzeuger stellt ein Beispiel 
für die Steuerung auf der funktionell-zentralen Koordinierungsebene dar. Derartige 
Systeme bestehen z.B. aus n parallel auf eine Sammelschiene arbeitenden Dampferzeu- 
gern sowie ggf. m Elektrogeneratoren, wobei als Produkte dieser Anlagen die Wärmelei- 
stung (Dampfstrom) und/oder die elektrische Leistung abgegeben werden. Die operative 
Lenkung in Heizwerken, Kraftwerken, Heizkraftwerken sowie in Fernwärme-/Energie- 
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verbundsystemen und anderen Bereichen der Energiewirtschaft zielt auf eine optimale 
Fahrweise dieser Anlagen. Diese Optimierungsaufgabe kann als Grundlage der auto- 
matischen Steuerung für das Einproduktsystem (Wärmeabgabe) wie folgt angegeben 
werden, wobei für das Zweiproduktsystem (Wärme- und Elektroenergieabgabe) eine 
analoge Erweiterung vorzunehmen ist (Bild 15.20): 


e Durch Dispatchervorgabe ist die momentan benötigte Gesamtleistung P. vorgegeben 
(Lastanforderung für die Heizleistung) 


Pe = Pi HP: #::-#P%: 
e Die Leistungsfähigkeit P, der einzelnen Erzeuger ist begrenzt 
Ph Se Psz mie Del sn: 


e Der Gesamtaufwand (d.h. Brennstoff) für die Gesamtanlage zur Erfüllung der Last- 
anforderung soll minimal sein 


Ac = Aı(Pı) + Az(P2) + ..- + An(Pı) = Min! 


e Die Aufwandsfunktionen A,(P;) der einzelnen Erzeuger sind i.allg. nichtlinear (d.h., 
der Wirkungsgrad ist stark arbeitspunktabhängig). 


Zielder Koordinierungssteuerung ist es also, die vorgegebene GesamtlastanforderungP., 
in Lastanforderungen P, für die einzelnen Erzeuger optimal aufzuteilen. Diese Aufteilung 
muß i.allg. ungleichmäßig erfolgen, weil es wegen des stark sinkenden Wirkungsgrades 
nicht zweckmäßig ist, alle Dampferzeuger in ihrem jeweiligen Arbeitspunkt gleichmäßig 
abzusenken (z.B. auf 60%), wenn nur ein Teil der Gesamtkapazität (z.B. 60%) benötigt 
wird. Vielmehr ist ein geringer Gesamt-Brennstoffverbrauch (A.) bei gleicher Leistungs- 
abgabe zu erwarten, wenn einige Dampferzeuger in der Nähe des Vollastbetriebes mit 
hohem Wirkungsgrad belassen werden und andere dafür stärker abgesenkt werden. 
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Bild 15.20. Prozeßkoordinierung zur optimalen Lastaufteilung 


a) n parallelarbeitende Erzeuger 
A Aufwand 
P Produkt 
b) Aufwandsfunktion A,(P,) eines Dampferzeugers 
A = m. Gasverbrauch 
P = mp Dampfleistung 


Zur Lösung eines derartigen Problems sind entsprechende Optimierungsalgorithmen 
einzusetzen, deren Abarbeitung auf einem Prozeßrechner (Ebene 4 ım Bild 15.11) die 
spezielle Aufwandsfunktion A,(P;) jedes einzelnen Erzeugers voraussetzt, z.B. den Gas- 
verbrauch in Abhängigkeit von der abgegebenen Dampfmenge des jeweiligen Dampf- 
erzeugers, vgl.Bild 15.20b. Diese Aufwandsfunktionen können im laufenden Betrieb des 
Dampferzeugers durch eine hierarchische Automatisierungsanlage mit einer Mikro- 
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rechnerkapazität auf der dezentralen K.oordinierungsebene 3 in bestimmten Zeitabstän- 
den aktuell aus Meßwerten berechnet werden. 

Im Ergebnis einer Optimierungsrechnung auf der zentralen Koordinierungsebene 4 
wird dann der optimale Arbeitspunkt P, .,. für jeden einzelnen Dampferzeuger gefunden, 
so daß die aktuelle Gesamtlastanforderung P. optimal in dem Sinne erfüllt wird, daß der 
gesamte Brennstoffverbrauch A; minimal ist. Diese optimalen Arbeitspunkte P;.n: Sind 
dann in feste Einzelsollwerte für die Regelkreise zur Prozeßstabilisierung auf der Basis- 
ebene umzurechnen und durch die einzelnen Mikroprozessor-Regler auf der dezentralen 
Verarbeitungsebene 2 stabil aufrecht zu erhalten, vgl.Bild 15.14. Darüber hinaus kann 
mit Hilfe der dezentralen Koordinierungsebene 3 die automatische Umsteuerung auf 
diese optimalen Sollwerte hin vorgenommen werden, wobei ggf. ein zu häufiger Sollwert- 
wechsel durch Unterdrückung geringfügiger Änderungen zu vermeiden ist. 

Durch die beschriebene zentrale Koordinierungssteuerung (operative Lenkung) in 
Abhängigkeit von den aktuellen Lastanforderungen läßt sich potentiell eine erhebliche 
Brennstoffeinsparung erzielen (mehrere Prozent), die nicht erreichbar wäre durch eine 
optimale Einstellung der Reglerparameter zur Erlangung einer hohen statischen und 
dynamischen Regelgüte auf der dezentralen Verarbeitungsebene 2. Weiterhin ist festzu- 
stellen, daß es sich bei der Koordinierungssteuerung auf Ebene 4 um eine Echtzeit-Opti- 
mierung handelt, die relativ langsam (quasi-statisch) abläuft und deren Rhythmus durch 
die Zeitfolge der Lastanforderungen bestimmt wird, die ihrerseits vom Tag-/Nacht-/ 
Wochenendwechsel sowie von der Außentemperatur und täglichen Spitzenbelastungen 
abhängen. 

Neben der Prozeßoptimierung gewinnt für die zentrale Koordinierungsebene 4 zu- 
nehmend die automatische Prozeßsicherung an Bedeutung [15.27]. Ihre Steuerungsauf- 
gabe besteht darin, die beim Vorhandensein nichtausregelbarer Störungen (vgl. Ab- 
schnitt 1.8.2.) auftretenden negativen Auswirkungen zu minimieren. Daraus ergeben sich 
als Hauptaufgaben für die automatische Prozeßsicherung: 


e Erkennen gefährlicher Situationen 
e Realisierung einer Abwehrstrategie. 


Ausgehend von einer Gliederung der technologischen Anlage in Teilanlagen ist es zur 
Erfüllung dieser Hauptaufgaben ebenfalls zweckmäßig, eine hierarchische Struktur der 
Automatisierungsanlage mit i.allg. drei Verarbeitungs- und Koordinierungsebenen vor- 
zusehen (vgl. Bilder 15.11, 15.14, 15.17). 

Zu den einzelnen Steuerungsaufgaben der Prozeßsicherung gehören hierbei 


e die Aktivierung kalter oder heißer Redundanzen innerhalb kürzester Zeiten, damit die 
technologischen Hauptprozesse betriebsbereit bleiben. 

Hierzu gehören insbesondere auch die Schaltmaßnahmen inElektroenergieversorgungs- 
systemen zur teilweisen oder vollständigen Wiederherstellung der Versorgung mit 
Elektroenergie im Nachhavariebetrieb (nach Kurz- oder Erdschlüssen in Teilanlagen) ; 

e der Lastabwurf, worunter eine zeitweilige Abschaltung der weniger wichtigen Teil- 
prozesse zwecks Sicherung des laufenden Betriebes der Hauptprozesse zu verstehen 
1st; 

e die Steuerung der Hauptprozesse auf Teilproduktion bzw. ggf. auch auf Nullproduk- 
tion. Hauptanliegen ist hierbei das Vermeiden eines völligen Abfahrens und damit 
Stillsetzens von Produktionsprozessen, da erfahrungsgemäß das Wiederanfahren 
ungleich aufwendiger ist als das Erhalten der Produktionsbereitschaft; 

e sofortiges Abfahren der Anlage bei besonderer Gefahr für Menschen und Ausrüstun- 
gen. 


21 Müller, u.a. 
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Vom Standpunkt der Prozeßsicherung sind vor allem zwei Typen nichtausregelbarer 

Störungen zu bekämpfen: | 

e äußere Störungen, die mit den Mitteln der konventionellen Algorithmen zur Prozeß- 
steuerung auf den Basis- und Koordinierungsebenen und mit der hierfür ausgelegten 
Meß- und Stelltechnik nicht hinreichend beherrscht werden können, 

e Ausfälle von Teilsystemen über einen vorgegebenen Zeitraum hinaus, so daß dies einen 
Ausfall benachbarter Teilsysteme nach sich zieht. 


Ein praktisches Beispiel für ein automatisches Prozeßsicherungssystem ist im Bild 15.21 
dargestellt. Es handelt sich um die Sicherung eines Produktionssystems, bestehend aus 
Elektroenergieversorgungsanlage (EVS), Verdichterstation (MA) und der zugehörigen 
verfahrenstechnischen Produktionsanlage (PA). Der Unterschied zu den bisher bespro- 
chenen Automatisierungsanlagen auf Mikrorechnerbasis besteht sowohl in den Zielen 
der automatischen Steuerung und den hierzu benötigten Steueralgorithmen als auch ins- 
besondere in den qualitativ veränderten Meß- und Stellaufgaben für die Prozeßsicherung. 
Besondere Beachtung verdienen hierbei auch die Zeitbedingungen, wie sie im Bild 15.21 
für eine konkrete Anlage angegeben sind [15.27]. 

Damit wurden im vorliegenden Abschnitt für jede typische Steuerebene einer hierar- 
chischen Automatisierungsanlage auf Mikroprozessorbasis entsprechende Anwendungs- 
möglichkeiten exemplarisch demonstriert. Nachfolgend soll weiterhin auf den Projek- 
tierungsprozeß vor dem Hintergrund eines praktischen Beispiels eingegangen werden. 


Funktionseben Funktionelle Prozeßsicherungsstruktur Zut. Ausfallzeiten [s] 
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Bild 15.21. Automatisches Prozeßsicherungssystem für eine Verdichterstation 


EVS Elektroenergieversorgungssystem 
MA Maschinenanlage (E-Motor und Verdichter) 
PA Produktionsanlage 
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15.3.2. Projektierung einer Automatisierungsanlage mit Mikrorechnern 


Nachfolgend werden am industriellen Beispiel für eine Neuinvestition in der chemischen 
Industrie der grundsätzliche Projektierungsablauf für Automatisierungsanlagen auf 
Mikrorechnerbasis dargestellt und hierbei auf einige Besonderheiten hingewiesen. Für 
den praktischen Anwendungsfall einer Vakuumdestillation wurde eine Automatisierungs- 
konzeption gewählt, die aus einem konventionellen Teil (System ursamat K 4000) sowie 
der Informationsverarbeitung und der Kommunikation Mensch-Anlage auf der Grund- 
lage eines neuartigen Systems (T’DC 2000) besteht. Hierbei wurden folgende Aufgaben- 
komplexe zugeordnet [15.28]: 


e Die gesamte Meßwertgewinnung mit den Primärgebern, die Stelltechnik und die Ge- 
rätetechnik zur Signalanpassung zwischen den beiden Systemen erfolgt mit dem 
System ursamat. 

e Für alle Aufgaben der Überwachung, Regelung und Binärsteuerung des Prozesses 
wird das System TDC 2000 auf Mikrorechnerbasis verwendet (für Binärsteuerung 
durch Prozeßkoppeleinheit ergänzt). 

e Alle Sicherheitsschaltungen (Trips) und die Notinstrumentierung zur Überwachung 
der Abfahrprozesse sowie zur laufenden Überwachung besonders wichtiger Prozeß- 
größen werden in konventioneller Technik mit dem System ursamat ausgerüstet. 


Anlagenübersicht 


Im Bild 15.22 ist diese Automatisierungskonzeption in ihrer räumlichen Gliederung an- 
gegeben, vgl.auch Bild 15.11. Daraus ist eine Aufteilung in drei Bereiche (Raum- 
ebenen) zu ersehen: 


e Die Meß- und Stelltechnik sowie die elektropneumatischen Systemumformer sind ört- 
lich am Prozeß in Freiluftschränken untergebracht. 

e Die sog. Basisstation, die sich räumlich zwischen den Freiluftschränken und der zen- 
tralen Meßwarte befindet, nimmt die Kernregler (Mikroprozeßrechner, Basissteuer- 
einheiten) des Systems TDC 2000 sowie Teile des Steuerungssystems, der Hilfsenergie- 
versorgung und die Prozeßkoppeleinheit auf. Die Basisstation ist ein fester Baukörper, 
der die Anforderungen an Wartenräumeerfüllt und möglichst außerhalb der explosions- 
gefährdeten Zone zu errichten ist. 

e Die zentrale Meßwarte nimmt neben einem Teil der konventionellen Steuereinrichtung 
vor allem die zentrale Bedienstation sowie die zentrale Rechenkapazität (Wartenrech- 
ner) auf. 


Die funktionelle Gliederung (Funktionsebenen) ist im Bild 15.22 in eckigen Klammern 
angegeben. 

Die zentrale Bedienstation besteht aus drei Farbbildschirmeinheiten (Farbdisplays) mit 
Bedientastatur sowie Trendschreibern. Diesen drei Bildschirmeinheiten (vgl. Bild 15.27) 
sind folgende Aufgaben im einzelnen zugeordnet: 


e Übersichtsdarstellung, mit deren Hilfe sich der Anlagenfahrer einen Gesamtüberblick 
zu Abweichungen von vorgegebenen Größen (Sollwerten, Grenzwerten) für die ge- 
samte Teilanlage verschaffen kann; 

e Gruppendarstellung, wobei jeweils 8 Meßstellen unabhängig von ihrer jeweiligen Funk- 
tion als Gruppe zusammengefaßt werden: 

e Alarmzustände mit Angaben der zugehörigen Meßstellen-Nr. und der Uhrzeit des 
Alarmeintritts. 
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Bild 15.22 zeigt ferner das Verkabelungsprinzip, aus dem die Anwendung der Grund- 
strukturen nach Bild 15.12 deutlich erkennbar ist, die hier kombiniert auftreten. Dabei 
werden die Signale des Tripsystems in konventioneller Sternstruktur ohne Zwischen- 
klemmen in der Basisstation direkt zur Meßwarte geführt (vgl.Bild 15.12a), während für 
alle anderen Signale die Datenbahn (bitserieller Prozeßbus, vgl. Bild 15.12b) benutzt 
wird. 


Projektierungsablauf und Konfigurierung 


Der spezifische Projektierungsablauf für ein Ausführungsprojekt nach Bild 15.23 weist 
insbesondere die Notwendigkeit einer Hardware- und Software-K.onfigurierung für die 
Basissteuereinheiten (Kernregler) aus. Diese Arbeitsschritte sind gegenüber Konventio- 
nellen Kompaktreglern neu. Die hardware-seitige Konfigurierung beinhaltet das Fest- 


Aurgabensfellung (AST) 


Prözisierung der AST 


Erarbeitung einer Systemkonzepfion 


Projektierung der 6eräfetechnik 
der prozeßnahen Ebene 


Festlegung der räumlichen Verfeilung 
ceer BSE u. Zuordnung d. MSR-Stellen zu den BSE 






Hardwareseitige Konfigurierung der BSE 





Projektierung des übrigen 
konventionellen Teiles des 
Ausführungsprojekres 











Feinspezifizierung der BSE 
für Bestellaous/ösung 


Erarbeitung d.Soffwareunferiagen (Formbläiter) 


Komptettierung der Projektdokumenrarion 


Bild 15.23 

Projektierungsablauf für ein Aus- 
führungsprojekt bei Automa- 
tisierungsanlagen mit Mikrorechnern Dokumentation des Ausführungsprojekfes 


BSE Basissteuereinheit 
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legen der Leiterkarten (Module) aus einem funktionsspezifischen Sortiment, mit denen die 
Kassetten zu bestücken sind, z.B. Signalanpaßkarten. Die software-seitige Konfigurierung 
umfaßt die Auswahl der benötigten Programm-Module aus einem Standardsortiment. 


Hierzu gehören 


Regelalgorithmen 
Rechenoperationen 
Grenzwertüberwachung 
Datenaustausch 


Meßwerteingabe und -ausgabe. 


Für den Anwendungsfall Vakuumdestillation umfaßte die Software-K.oonfigurierung die 
Datenbahnadressen, die Abweichungsgrenzen für die Übersichtsdarstellung auf dem 
Bildschirm, die Alarmgruppen, die Gruppen von Messungen und Regelungen für die 
Gruppendarstellung auf dem Bildschirm, die Regelalgorithmen zusammen mit vorläufigen 
Reglerparametern, die meßstellenspezifischen Rechenoperationen zur Meßwertkorrektur 
und schließlich eine Wortbibliothek mit Begriffen für den Bildschirm. 

Die Schritte bei der Konfigurierung der Basissteuereinheit (des Kernreglers) sind noch 
einmal im Bild 15.24 angegeben. Eine Trennung in Hardware- und Software-K.onfi- 
gurierung ist möglich, so daß bereits vor der Software-K.onfigurierung zu einem relativ 
frühen Zeitpunkt die Bestellung der benötigten Hardware-Module möglich ist. 





Erarbeitung einer Übersicht 
zu den auf Basiseinheiten 
aufzuschalfenden Signalen 





Bildung fechnofogisch zusommen - 
höngender Teilkompl/exe 









Zuordnung der Signale auf 
die einzelnen Basiseinheiten 
nach technologischen Kompiexen, 
unfer Berücksichfigung der 
benöfigrfen Rechenblöcke 














Hordwareseitige Konfigurierung, 
Fest/egung der benöfigten 
Signofanpaßkarten 














Soffwareseifige Konfigurierung 
(mitfe/s Formblatt ) 

Angabe in kodierfer Form 

- Verarbeifungsalgorithmen 

- Nennpunkre (Arbeifspunkre) 
- Reglerparamerer usw. 















Denerierung zum Verarbeifungs- 
programm durch Überfragung 
der Standardprogrammodule 
auf Magnerband, Einlesen 
der Kasserte über Magner- 
bandeinheif der Bedienstation 













Zur Software sei abschließend bemerkt, daß Bi- 
närsteuerungen i.allg. relativ individuell aufgebaut 
sind, daher auch nicht vollständig aus vereinheit- 
lichten Programm-Modulen einfach konfiguriert wer- 
den können, sondern hierfür sind spezielle Programm- 
teile durch Spezialisten zu schreiben; dieser Arbeits- 
gang ist relativ aufwendig. 


Bild 15.24 
Arbeitsschritte für die Konfigurierung 
der Basissteuereinheit (BSE) 


328 15. Automatisierungsanlagenkonzepte mit Mikrorechnern 


Vergleich zur konventionellen Technik 


Über die allgemeinen Eigenschaften und Besonderheiten hinaus, die mit dieser neuartigen 
Generation von Automatisierungsanlagen verbunden sind und die in den vorangegan- 
genen Abschnitten aus Projektierungssicht behandelt wurden, seien nachfolgend einige 
praktische Erfahrungen mitgeteilt. 

Die Einführung des bitseriellen Prozeßbus (Datenbahn) führt tatsächlich zu einer 
spürbaren Einsparung von Kabelkosten (z.B. 30 %) und weiterhin von erheblichen Lohn- 
kosten für die Verkabelung sowie für Kabelbefestigungen, deren ungefährer Umfang 
noch einmal die Kabelkosten erreicht. Die Gesamteinsparung bei der Verkabelung hängt 
natürlich stark von der jeweiligen räumlichen Anordnung ab, kann jedoch die doppelte 
Kabelkosteneinsparung durchaus erreichen. 

Besonders hervortretend ist die Einsparung von Geräten, vor allem sind dies größere 
Mengen von Anzeigern (mehrere Hundert), die durch die Bildschirmtechnik entfallen. 
Weiterhin entfällt die entsprechende Anzahl von Einheitsreglern (je eingesetzter BSE 
etwa acht Stück) mit den teilweise zugehörigen Radiziergeräten. Wegen der konfigurier- 
baren Signalanpaßkarten können hierfür die bisherigen getrennten mV-Meßumformer 
für Temperaturmessungen sowie die Potentialtrenner entfallen. Schreiber werden in 
geringerem Umfang abgelöst, weil diese zunächst noch aus Vorsichtsgründen parallel 
instrumentiert werden. 

Diese Geräteeinsparungen erlauben zugleich, auf mehrere Wartenzellen zu verzichten 
bzw. über den gleichen Bedienstand eine weitere Teilanlage zu fahren. 

Im Projektierungsprozeß nimmt die Manipulation mit Hard- und Software-Bausteinen 
zu, so daß gegenüber der bislang dominierenden Regelkreisinstrumentierung mit Kom- 
paktgeräten keine gravierende Entlastung der benötigten Projektierungskapazität zu 
erwarten ist; eher könnte das Gegenteil eintreten. Die Verwendung universeller Verdrah- 
tungen in Kassetten und Schränken vereinfacht aber die Konstruktion, so daß hier Auf- 
wandsreduzierungen eintreten. 

Die bisher gewonnenen praktischen Erfahrungen zeigen also, daß die Haupteinsparun- 
gen sicher nicht bei der Projektierung dieser neuartigen Anlagengeneration liegen, sondern 
sich primär als Verkabelungs- und Geräteeinsparung zeigen und mithin positiv auf die 
BMSR-Instandhaltung wirken. Ferner bestätigt sich andererseits, daß diese Anlagen- 
generation einen qualitativ erweiterten Umfang von Automatisierungsaufgaben ermög- 
licht und geradezu verlangt, weil sie andernfalls nicht voll in ihren Potenzen nutzbar ist; 
hierzu gibt der Abschn. 15.3.1. entsprechende Beispiele. 


15.4. Zu weiteren Auswirkungen auf die Projektierung 
von Automatisierungsanlagen 


Die Ausführungen in den Abschnitten 15.1. bis 15.3. haben verdeutlicht, daß diese neu- 
artigen Einrichtungen auf Mikrorechnerbasis nicht nur gravierend Aufbau und Funktion 
der Automatisierungsanlagen verändern, sondern auch die einzelnen Phasen der Projek- 
tierung sowie die nachfolgende Herstellung, den Einsatz und ihren Betrieb. Als Er- 
gänzung zu den bereits genannten Aspekten für die Projektierung werden nachfolgend 
weitere Konsequenzen angedeutet, wobei direkt auf vorangegangene Abschnitte des 
Buches Bezug genommen wird [15.25] [15.26]. 
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15.4.1. Umfang der Automatisierungsausrüstung 


Grundsätzlich bleiben auch beim Mikroprozeßrechnereinsatz die sechs Grundfunktionen 
jeder Automatisierungsanlage erhalten [6.1]: 


e Funktionen zur automatischen Steuerung: Gewinnung, Verarbeitung, Nutzung und 
Übertragung von Informationen (IG, IV, IN, IÜ); 

e Kommunikation zwischen Mensch (Anlagenfahrer/Operateur) und Automatisie- 
rungsanlage: Eingabe und Ausgabe von Informationen (IE, IA). 


Gleichermaßen notwendig bleiben auch die Hilfsfunktionen, wie Hilfsenergieversor- 
gung, Gefäßsysteme, Räume (Warten) u.a. 

Die Erweiterung der Automatisierungsanlagenhierarchie nach den Bildern 15.11 bis 
15.13 betrifft unmittelbar nur die verschiedenen Ebenen, in denen die Informations- 
verarbeitung erfolgt. Ferner werden die gerätetechnischen Mittel, mit denen diese er- 
weiterte Informationsverarbeitung erfolgt, grundsätzlich umgestellt. 

Naturgemäß leiten sich hieraus Rückwirkungen auf die Projektierung der Meß- und 
Stelltechnik (IG, IN) sowie der Kommunikationsmittel (IE, IA) ab, die jeweils für die 
spezifischen Aufgaben der einzelnen Hierarchieebenen geeignet sein müssen (siehe 
Bild 15.17). 

Entsprechendes gilt für die Projektierung der genannten Hilfsfunktionen. 

Während also der generelle Umfang der Automatisierungsausrüstung (s. Abschn. 2.) 
erhalten bleibt, muß eine Ebenenanpassung bei der Projektierung aller Grund- und 
Hilfsfunktionen erfolgen [15.16]. Außerdem wird die Spezifik des Anlagenaufbaus durch 
Verschiebungen zwischen räumlich zentralen und dezentralen Teilen verändert, ohne 
die grundsätzliche Notwendigkeit der Gliederung in ZÜE und DZE aufzuheben (siehe 
Bilder 2.9 und 15.11). Die bereits bestehenden Unterschiede in der Wartenkonzeption für 
Anlagen ohne und mit Prozeßrechner (s. Bilder 2.10 und 2.11) erfahren weitergehende 
Änderungen im Detail, insbesondere durch die Displaytechnik und damit mögliche 
relative Wartenverkleinerung durch verdichtete Informationsdarbietung. 


15.4.2. Projektierungsprozeß 


Der grundsätzliche Projektierungsprozeß, wie er nach Abschn.3. als quasiiterativer 
Ablauf behandelt ist (s.Bild 3.1), wird durch den Mikroprozeßrechnereinsatz nicht 
berührt. Das Syntheseproblem der Automatik nach Bild 3.3 kann insofern entschärft 
werden, indem die Instrumentierung (Ausrüstungsliste, Baugliedplan) mit Dokumen- 
tationsbereitstellung (Lieferunterlagen, Fertigungsunterlagen für Verdrahtung und 
Konstruktion) und die stationäre Fertigung sowie Montage bereits erfolgen können, 
obwohl die Bestimmung der Automatikstruktur (Schleife i = 2 nach Bild 3.3) nicht voll- 
ständig festliegt. Dieser Freiheitsgrad ergibt sich aus der (Bild 15.8) Programmierbarkeit bei 
mehrkanaligen Verarbeitungseinheiten (Mikrorechner-Regel- und -Steuereinrichtungen). 
Angewendet werden sollte diese Methode jedoch nur in begründeten Ausnahmefällen, 
z.B. bei großer Unsicherheit des Strukturentwurfs infolge neuer technologischer Ver- 
fahren u.ä. 

Abzuraten ist hier von einer Methodik, die Projektierungsentscheidungen in hohem 
Maße in die Anpassungsphase verlagert. Der im Abschn. 3.3.3. formulierte Grundsatz, 
die vielfach sehr teuere Baustellentätigkeit möglichst zu vermeiden, sollte auch bei 
diesen neuartigen Anlagen gewahrt bleiben. Dies kann z.B. durch vorläufige Projektie- 
rung von konventionellen Funktionen (Regler vom PID-Typ u.ä.) als Programm- 
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module für die Mikrorechnerregler erfolgen. Damit wird das Einfahren und der Probe- 
betrieb absolviert, "und bei stabiler Fahrweise der Anlage werden Verbesserungen 
(Strukturänderungen durch neue Programmodule, z.B. für Mehrgrößenregelungen) 
durch den Betreiber im Rahmen seiner Intensivierungsbemühungen vorgenommen. Dies 
schließt auch die Hinzunahme weiterer Ausbaustufen ein (s. Bild 3.9), für die ein Aus- 
tausch der Programmodule prinzipiell höhere Flexibilität schafft. 

Folglich erscheint es auch zukünftig sinnvoll, eine ähnliche Aufgabenaufteilung wie 
bisher im Projektierungsprozeß zu treffen (s. Bild 3.7): 


e Routineprojektierung. Einsatz konventioneller Baugruppen und Geräte sowie fest- 
programmierter Mikroprozessoreinheiten (mit ROM-Programmspeicher) oder sog. 
katalogprogrammierter Einheiten auf der Grundlage eines Katalogs für vorgefertigte 
Programmodule (s. Bild 15.3). 

e Projektierung mit Zuarbeit aus Forschung und Entwicklung. Dies wird insbesondere 
nötig 
bei voller Nutzung der Anlagenhierarchie nach Bild 15.11 für alle Zielebenen ent- 
sprechend Bild 15.17; 
bei der Erarbeitung der Anwenderprogramme (vorgefertigte und speziell zugeschnittene 
Programmodule); 
bei der Prozeßmodellierung (s. Abschn.4.5., Schritt 12) mit Unterstützung durch die 
Prozeßrechner-Mikrorechner-Hierarchie (On-line-Identifikation) [15.16]. 


Diese Aufgabenaufteilung bei der Projektierung von Mikroprozessoreinheiten kann 
man zu den Aufgaben der Signalaufbereitung, Regelung und Steuerung in Beziehung 
setzen: 


Signal- Regelung Steuerung 
aufbereitung 
Frei programmierbar universelle Modul- ja ja ja 
Prozessoreinheiten 
Einkarten- Ja 
Prozessoreinheit 
Katalogprogrammiert Modul-/Einkarten- ja ja Ja 
Prozessoreinheit 
Festprogrammiert ja 
Konventionelle Signalwandlung und ja Ja Ja 
Baugruppen -verknüpfung 
Einfach-Rechen- ja ja 
baugruppen 
Leistungselektronik ja 
Stromversorgung Ja Ja ja 


Durch eine solche Abstufung in der Programmierbarkeit kann die mögliche Software- 
vielfalt und der damit verbundene Programmieraufwand auf ein sinnvolles Maß ein- 
geschränkt werden, wobei zugleich im einfachsten Fall wie bei der konventionellen 
Geräteprojektierung vorgegangen wird. 

Bild 15.25 verdeutlicht die Häufigkeit des Auftretens der genannten drei Programmie- 
rungsarten und den jeweils damit verbundenen Aufwand. Weiterhin wird eine ungefähre 


15.4. Zu weiteren Auswirkungen auf die Projektierung von Automatisierungsanlagen 33] 


Zuordnung dieser angeführten drei Programmierarten zu den einzelnen Funktions- 
ebenen der hierarchischen Automatisierungsanlagen vorgenommen, wie sie mit den 
Bildern 15.11, 15.14 und 15.17 eingeführt wurden. 
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15.4.3. Entwurf der Automatikstruktur 


Im Abschn.5. sind hierfür als typische Zielstellungen genannt: 


1. Kompensation von Störungen 

2. Herbeiführen funktioneller oder zeitlicher Abläufe 

3. Zerlegung des Gesamtprozesses in überschaubare Teilprozesse und deren Koordi- 
nierung. 


Diese Ziele werden mit den Mitteln der Anlagengeneration auf Mikrorechnerbasis 
in typischen Ebenen abgearbeitet (s. Bilder 15.11 und 15.17): 

Zu 1: Stabilisierung elementarer Prozeßparameter, wie Temperatur, Druck, Durchfluß 
oder Weg, Winkel, Drehzahl u.a., auf der funktionell-dezentralen Verarbeitungsebene 
(E2) durch Regelung. 

Zu 2: Ablauf- und Zeitplansteuerungen als digitale (binäre) Steuerungen auf der funk- 
tionell-dezentralen Verarbeitungsebene (Z2). 

Zu 3: Zerlegung (Dekomposition) und automatische Koordination führen auf eine 
funktionelle Hierarchie, wobei die Koordination im wesentlichen auf den Ebenen 3 
und 4 (bedingt auch 5) erfolgt (Bild 15.11). Dabei sind die typischen Ziele entsprechend 
Bild 15.17 anzusteuern (s. Abschn. 15.3). 

Die Bilder 5.1 bis 5.3 zeigen, daß bei gleichen Meß- und Stelleinrichtungen der Struk- 
turentwurf funktionell nur auf eine andere Informationsverarbeitung hinausläuft. Bei 
einem Mehrkanalregler nach Bild 15.7 können folglich alle Meß- und Stelleinrichtungen 
eines Objekts verdrahtet werden auf der Grundlage relativ globaler Strukturüberlegun- 
gen. Spätere Korrekturen sind durch Austausch der Firmware (EPROM-Speicher- 
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Schaltkreise) völlig freizügig möglich, ohne die Hardware der Anlage zu ändern. Auf 
die Grenzen dieser Methodik wurde bereits im Zusammenhang mit dem Projektierungs- 
prozeß hingewiesen. Speziell beim Entwurf von Mehrgrößensystemen (s. Abschn. 5.2.) 
ist darauf zu achten, daß bei der Projektierung die potentiell verkoppelten Gruppen von 
Meß- und Stellgrößen auch auf einen gemeinsamen Mikroprozeßrechner gelangen, um 
ihre Verknüpfung einfach durch das Programm zu realisieren. Ferner muß entspre- 
chende Speicherplatzreserve vorgesehen werden, um ggf. Entkopplungsglieder zwischen 
den einzelnen Kreisen programmieren zu können. 

Insgesamt bieten Automatisierungsanlagen auf Mikrorechnerbasis erweiterte Mög- 
lichkeiten zur Realisierung des Strukturentwurfs (s. Abschn. 5.3.) [15.16]: 


Koordinierung sowie 

Regimewechsel, An- und Abfahren, Umsteuern und Arbeitspunktwechsel sind auto- 
matisch und in erweitertem Umfang möglich; 

Notabschaltungsbedingungen können auch über Mikrorechner realisiert werden, sind 
aber aus Sicherheitsgründen z.T. völlig parallel und konventionell instrumentiert 
(z.B. Blockschutz am Kraftwerksblock); 

Statik und Dynamik der Regelkreise und 

Störunabhängigkeit erreichen durch Stabilisierung mit übergeordneter Führung ver- 
besserte Qualität; 

Güteberechnungen werden durch die Digitalisierung beim Mikrorechnereinsatz er- 
leichtert und ihre Auswertung über grafische Darstellungen auf Displays verbessert. 


15.4.4.  Instrumentierung 


Bei der Instrumentierung von Automatisierungsanlagen mit Mikroprozeßrechnern 
(Methodik entsprechend Abschn. 6.) ist auf die besondere Stellung und Einbindung der 
Mikrorechner im Gesamtsystem der projektierbaren Automatisierungsmittel nach den 
Bildern 6.2 sowie 15.8 und 15.12 zu achten. 

Hervorzuheben ist hierbei besonders, daß die notwendige gerätetechnische Varianten- 
vielfalt eingeschränkt wird durch den Einsatz universeller Mikrorechner-Basissteuer- 
einheiten, die für eine Verarbeitung sowohl analoger als auch binärer (bzw. digitaler) 
Prozeßinformationen geeignet sind. Bild 15.26a zeigt die Struktur der Instrumentierung, 
wie sie bei der Projektierung einer universellen Mehrkanal-Basissteuereinheit entsteht. 
Einen Einblick in den funktionellen Aufbau einer solchen Basissteuereinheit gewährt die 
Firmwarestruktur nach Bild 15.26b, wie sie nach dem Einschreiben eines Anwender- 
programms in den Programmspeicher (ROM-Typ; s. Abschn. 15.1.2.) als Beispiel vor- 
liegt und durch Umprogrammierung geändert werden kann. Ersichtlich ist dabei, daß 
die einzelnen Kanäle sowohl funktionell unabhängig voneinander sein können (z.B. 
einschleifige Regelungen) als auch miteinander verkoppelbar sind, so daß z.B. Mehr- 
größenregelungen programmierbar sind. In beiden Fällen jedoch handelt es sich um eine 
prinzipiell gleichartige Instrumentierung der Hardware (Bild 15.262), wobei ggf. gewisse 
Unterschiede in der Prozeßperipherie als Folge unterschiedlicher Anzahl und Signale der 
Meß- oder Stelleinrichtungen auftreten können. 

Der weitgehenden Vereinheitlichung in der Gerätetechnik (Hardwareunifizierung; 
s. Abschn. 6.1.) steht folglich eine möglicherweise noch größere Vielfalt an Firmware 
bzw. Software gegenüber. Zur Vermeidung derartiger Verlagerungseffekte ist eine Modu- 
larisierung mit gleichzeitiger Vereinheitlichung der Software anzustreben (s. Bild 15.3 
und S.330). 
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Besondere Aufmerksamkeit verlangt die Instrumentierung der Stromversorgung 
(s. Bild 6.3), weil derartige Mikrorechner-Basissteuereinheiten eine relativ schnelle 
Elektronik mit niedrigen Spannungspegeln sowie flüchtige Speicher (RAM) enthalten, 
so daß Spannungsausfälle, dynamische Spannungseinbrüche und Störspannungen auf 
Versorgungsleitungen unbedingt durch entsprechende Projektierung vermieden werden 
müssen. Daher sind Sondermaßnahmen, wie z.B. Pufferung der Versorgung für die 
RAM-Module sowie dezentrale Stabilisierung der Spannungen u.a., erforderlich. 


Meßumformer internes Interface Jtelleinrichtungen 
(analog: 0... 20mA, 4...20mA) _Busotem parallel) 


7 a ER 





































(analog) 
Initio- 
foren —_r— 
(binör) | Kaps; | (binär) 
Meäßbereich, | 
Nullpunkt .— Umschaltung A/H, 
Hondbetrieb yy 
U. Auswahl -und 
Dotensignaole 
Dotenbahn (Schnell ; bifseriell ; externes Interface) a) 
Meßumfbrmer Rechenblöcke (IV) Stelleinrichtungen 
(onalog) 
we 
| [2 }=--- 
Initio- ee 
toren Seäfr pP 


(binör) 











Meßbereich, En 
eBbereic i 
= U] Kontralle (Bereich, 
u Nullpunkt, Diagnose) | Umschaltung A/H 
; a7 —- °—— Hondbetrieb yy 
Auswahl = und 
Dotensignale 
Dotenbahn (Schnell; bitseriell ; externes Interfoce) 6) 


Bild 15.26. Mikroprozeßrechner — Basissteuereinheit 


a) Hardwarestruktur; b) Firmwarestruktur 


Ein relativ hoher Instrumentierungsaufwand für die Hilfsenergieversorgung, ins- 
besondere die völlig getrennte Versorgung selbständiger Anlagenteile und Funktions- 
einheiten, ist im allgemeinen gerechtfertigt, wenn dadurch die Zuverlässigkeit der Ge- 
samtanlage vom Grundsatz her (also strukturell) verbessert wird. 
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15.4.5. Qualitätskriterien für Automatisierungsanlagen 


Die Qualität von Automatisierungsanlagen, wie sie im Abschn.7. charakterisiert ist, 
wird durch diese neuartige Generation stark beeinflußt. Diese Beeinflussung ist durch 
zwei Seiten gekennzeichnet: 


e Erweiterung des Aufgabenumfangs, der automatisch bearbeitet werden kann und 
bereits im Abschn. 15.3. beschrieben wurde. 
e Beeinflussung der im Abschn.7.1. angegebenen Qualitätskriterien, insbesondere: 


Grundkosten der Ausrüstung sind potentiell reduzierbar, man beachte jedoch die 
mit der Aufgabenerweiterung einhergehenden Softwareanteile (s. Bild 15.5); 
Genauigkeit der Informationsverarbeitung ist infolge durchgängiger Digitalisierung 
der Verarbeitung steigend und daher besonders auch für Bilanzierung und Ab- 
rechnung geeignet; 

Platzbedarf ist rückläufig, besonders auch für die Warten bei Einführung der Dis- 
playtechnik; 

damit ist zugleich eine Erhöhung des Bedienkomforts gegeben (s. Abschn.9.); 
Zuverlässigkeit und Instandhaltung wird verbessert, unterstützt durch die Mög- 
lichkeiten zur Eigenüberwachung der Automatisierungsanlage; 

Anpassung und Optimierung der Anlageneinstellung durch den Betreiber erhält 
erweiterte Möglichkeiten, z.B. durch On-line-Identifikation und On-line-Opti- 
mierung von Kennziffern der Produktgüte bzw. zur Produktivität der techno- 
logischen Anlage; 

Kompatibilität zu übergeordneten Informations- und Steuerungssystemen und da- 
mit gegebene Erweiterungsmöglichkeiten. 


Insgesamt ist eine verbesserte Wechselwirkung einerseitszwischen dem technologischen 
Objekt und der Automatisierungsanlage auf Mikrorechnerbasis und andererseits gegen- 
über dem Anlagenfahrer (Operateur) zu erwarten. In diesem Sinne werden die Qualitäts- 
kriterien, zunächst bei Großanlagen und später auch bei mittlerer Anlagengröße sowie 
beim Inselbetrieb, durch diese neuartigen Anlagenkonzepte besser erfüllt. 


15.4.6. Kommunikation Mensch-Automatisierungseinrichtung (Wartengestaltung) 


Die Instrumentierung der Anzeige-, Registrier- und Bedientechnik in Warten für größere 
Automatisierungsanlagen mit Mikroprozeßrechnern unterliegt einem gravierenden 
Wandel (s. Abschn. 9.). Gründe hierfür liegen neben den technischen Möglichkeiten 
(Displaytechnik) vor allem in der Notwendigkeit, den qualitativ unterschiedlichen In- 
formationsbedarf des Menschen für die Steuerungsziele auf mehreren Ebenen abzu- 
sichern (s. Bild 15.17). Während die Meßgrößen und Sollwerte/Führungsgrößen zur 
Prozeßstabilisierung auf der Ebene E2 durch konventionelle Zeigerinstrumente und 
Betriebsschreiber erfaßbar sind, erfordert die Darstellung und Beeinflussung von Pro- 
duktgüte (Z3) und noch stärker der Produktivität (Z4) die Bilddarstellung und damit 
z.B. den Übergang zur Displaytechnik mit Tastaturen für alphanumerische und grafische 
Darstellungen. Schließlich dominiert auf den Ebenen Z4 und insbesondere E5 die 
Datenperipherie, um den ökonomisch durchdrungenen Steuerzielen mit Bilanzierung, 
Disposition, Kostenerfassung und -optimierung sowie Abrechnung zu entsprechen 
[15.16]. 
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Diese erweiterte und funktionell erzwungene Instrumentierung in den Warten erlaubt 
mit den obengenannten Techniken zugleich eine Verdichtung des Informationsangebots 
für den Operateur, folglich geringeren Raumbedarf gegenüber den Abschätzungen nach 
Abschn.9. und führt auf eine andere Leittechnik für den Operateur [15.19]. Im Extrem- 
fall werden die technologischen Verfahrensschemata vollständig auf Bildschirme über- 
nommen, so daß die Warte kein Anlagenschema und keine konventionellen Anzeige- 
und Registriergeräte sowie Leitstationen mehr enthält. Praktikabler erscheint ein Kom- 
promiß, wonach in der Warte ein grobes Anlagenschema und Leitgeräte für kritische 
Regelkreise neben der Bildschirmtechnik erhalten bleiben (Zuverlässigkeitsgründe). 

Bild 15.27 stellt ein Instrumentierungsbeispiel für eine Bildschirmwarte dar. Dabei ist 
es für umfangreichere Automatisierungsanlagen zweckmäßig, mehrere Bildschirme (z.B. 
drei, vgl. Bild 15.14) mit zugehörigen Tastaturen einzusetzen, um dem Operateur neben 
einer Übersichtsdarstellung für seinen Anlagenteil gleichzeitigeine Gruppendarstellung mit 
dem Signalumfang einer Basissteuereinheit sowie eine Detaildarstellung für einen Regel- 
kreis oder eine Meßstelle anzubieten. Damit bleibt trotz serieller Darstellung der ein- 
zelnen Regelkreise und Meßstellen der Gesamtüberblick über die Anlage erhalten 
(vgl. Abschn. 15.3.2.). 





Bild 15.27. Zentrale Warte mit Bildschirmtechnik (Farbdisplays und Tastaturen) 


15.4.7. Zuverlässigkeit, Selbstüberwachung, Diagnose 


Der Umstellungsprozeß bei Automatisierungseinrichtungen auf die Mikrorechnerbasis 

bei gleichzeitig verstärkter Einbeziehung mikroelektronischer Schaltkreise führt zu er- 

höhter Zuverlässigkeit der projektierten Geräte und Funktionseinheiten. Damit ver- 

schieben sich die Zuverlässigkeitsprobleme bei dieser neuen Generation von Automati- 

sierungsanlagen wesentlich in zwei Richtungen (s. Abschn. 10.) [15.20]: 

e Erhöhte Aufmerksamkeit verlangen bei ihrer Projektierung vor allem solche Geräte, 
die nach wie vor noch mit mechanischen oder elektromechanischen Bauteilen arbeiten 
und damit eine relativ begrenzte Zuverlässigkeit aufweisen, z.B. bei Meß- und Stell- 
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einrichtungen (IG, IN) sowie bei verbleibenden konventionellen Anzeige-, Registrier- 
und Bedieneinrichtungen einschließlich der elektromechanischen Datenperipherie 
(IE, IA). 

e Steigende Bedeutung erlangt die strukturelle Seite (Zuverlässigkeitsstruktur der An- 
lage), wie sie im Ergebnis der Projektierung entsteht und während des Projektierungs- 
prozesses besonders beim Entwurf der Automatikstruktur (s. Abschn.5.) und bei der 
Instrumentierung (s. Abschn.6.) sowie der Softwareerarbeitung stark beeinflußbar ist. 
Verstärkt tritt das Problem der Softwarezuverlässigkeit auf [15.21]. 


Bei der Projektierung steht mithin künftig die strukturelle Zuverlässigkeitsbeein- 
flussung im Vordergrund [15.20]. Die relativ begrenzte Zuverlässigkeit obengenannter 
Gerätegruppen kann durch strukturelle Maßnahmen (Redundanz, z.B. „2 aus 3“ nach 
Bild 10.15, oder Selbstüberwachung, Autodiagnose) kompensiert werden, wenn die 
Projekte einschließlich Software hierfür ausgelegt sind. Die positive Wirkung von 
Redundanzmaßnahmen, wie sie aus Bild 10.9 hervorgeht, drückt sich in einer Erhöhung 
der Überlebenswahrscheinlichkeit nur dann aus, wenn nach einem Ausfall mit erfolgter 
Umschaltung auch sofort die Instandsetzung erfolgt. Im Interesse einer hohen Anlagen- 
verfügbarkeit müssen daher Systeme zur Selbstüberwachung mit Fehlerartanzeige sowie 
Fehlersuchhilfen bzw. automatische Fehlerdiagnose mit Fehlerlokalisierung in die 
Anlage und die Anwenderprogramme hineinprojektiert werden [15.22]. Mikroprozeß- 
rechner bieten bei entsprechender Programmierung und Meßtechnik hierzu die Möglich- 
keit, sowohl ihre Eigenfunktion als auch die Funktion der angeschlossenen Meß- und 
Stelleinrichtungen einschließlich der Signalübertragung ständig während jeder Pro- 
grammpause zu testen, z.B. durch Überwachung des Life-zero-Signals von 4... 20 mA 
auf Vorhandensein des lebenden Nullpunktes von 4 mA oder durch überlagerte Test- 
signale, Sinnfälligkeitskontrollen u.ä. 
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Die zuverlässigkeitsgerechte Projektierung derartiger Anlagenstrukturen beginnt folg- 
lich mit der Klassifizierungsfrage, ob die Automatik total funktionsintegriert ist oder 
nicht, d.h., ob bei Ausfall der Automatik die technologische Anlage gleichfalls ausfällt 
bzw. abgefahren werden muß oder nicht und damit Serien- oder Parallelstrukturen mit 
völlig verschiedenen Zuverlässigkeitsanforderungen an die Automatisierungsanlage vor- 
liegen (Bild 15.28). Auf diese notwendigen Zuverlässigkeitsanforderungen sind auch die 
strukturellen Maßnahmen der Zuverlässigkeitsbeeinflussung abzustimmen, so daß hier- 
durch entstehende Kostenerhöhungen in Relation zu den Erfordernissen bleiben [6.1]. 

Methodisch ist also während der Projektierung in den Phasen des Entwurfs der 
Automatikstruktur und der Instrumentierung jeweils die Analyse der Zuverlässigkeits- 
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struktur in Form von Zuverlässigkeitslogikplänen vorzunehmen [15.23] [15.24], die 
fortschreitend mit der Projektierung von Grob- zu Feinstrukturen zu entwickeln sind. 
Ein Beispiel für eine Zuverlässigkeits-Grobstrukturanalyse enthält Bild 15.29 für eine 
Automatisierungsanlage mit Prozeßrechner und Mikroprozeßrechnern entsprechend 
Bild 15.12a und b für 32 Regelkreise. Der Vergleich beider Strukturen zeigt deutlich die 
strukturellen Vorteile der Variante nach Bild 15.12b bzw. Bild 15.29b: Bei Ausfall des 
Prozeßrechners PR kann die Anlage automatisch weiterbetrieben werden, und selbst bei 
Ausfall eines Mikrorechners MR würde nur ein Viertel der automatischen Regelungen 
gefährdet, die dann durch einen einzigen redundanten Mikrorechner anstelle des jeweils 
ausgefallenen aus der Gesamtmenge der Mikrorechner MR, bis MR, oder durch Um- 
schaltung auf Handbetrieb weitergefahren werden können. 
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Strukturelle Maßnahmen zur Erhöhung der Anlagenverfügbarkeit sollten daher während 
der Projektierung auf folgende Seiten konzentriert werden: 

Vermeiden umfangreicher Serienstrukturen durch Anwendung geeigneter Verzwei- 
gungen mit Unterteilung der Gesamtanlage (s. Bild 15.29b) und durch gezielte An- 
wendung der verschiedenen Arten von Redundanz (s. Bild 10.15) bzw. von Selbst- 
überwachung und Fehlerdiagnose von Hard- und Software [6.1] [15.10] [15.22]; 
Unterteilung und weitgehende Entkopplung der Teilsysteme hinsichtlich ihrer Hilfs- 
energieversorgung: Projektierung dezentraler Versorgungen und Sicherungen bzw. 
Redundanz bei zentralen Versorgungsteilen (Energiespeicher, z.B. batteriegepufferte 
Stromversorgung, Notstromaggregate u.ä.). 


15.4.8. Rationalisierungsniittel für die Projektierung 


Die im Abschn.14. genannten Rationalisierungsmittel bedürfen für die Projektierung 
von Anlagen mit Mikrorechnern bestimmter Erweiterungen. 

Der Basisautomatisierungskatalog in seiner Konzeption nach Abschn. 14.2. liefert 
Projektierungshilfen nur für die unterste Funktionsebene der Informationsverarbeitung 


22 Müller, u.a. 
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(s. Bild 15.8, Ebenen / und 2). Entsprechende Hilfsmittel wären für wiederkehrende An- 
wendungen zur Steuerung auf den darüberliegenden Koordinierungsebenen zu ent- 
wickeln; andernfalls muß für diese Ebenen die Fall-zu-Fall-Bearbeitung mit hohem 
ingenieurtechnischem Aufwand in Kauf genommen werden. 

Die vom VEB GRW Teltow herausgegebenen Katalogwerke für Bauteile, Funktions- 
systeme und Projektierungsvorschriften (s. Abschn. 14.3.) müssen gleichfalls auf die neu- 
artige Generation von Automatisierungsanlagen erweitert werden. Neben der erforder- 
lichen Neuaufnahme der Mikroprozeßrechnerhardware ist ein gänzlich neuer Katalogteil 
für Softwaremodule einschließlich Firmware aufzubauen. Damit wird die Grundlage für 
eine rationelle „Katalogprogrammierung“ geschaffen (vgl. S.330), die gleichzeitig mit 
der Softwarevereinheitlichung einhergeht und die tragenden Kriterien der Verbindlich- 
keit, Aktualität und Widerspruchsfreiheit auch auf Soft- und Firmware ausdehnt. 

Die rechnergestützte Abarbeitung der Ausrüstungsliste (s. Abschn. 14.4.) für die 
Belange der Bestellung, Planung, Ökonomie dürfte bei erweitertem Inhalt prinzipiell 
erhalten bleiben. 

Insgesamt zeigt sich also, daß der Einsatz von Mikrorechnern im Rahmen neuartiger 
Automatisierungsanlagenkonzepte zu zahlreichen gravierenden Auswirkungen auf die 
Projektierung führen wird, wie aus den vorangegangenen Ausführungen des Abschnitts 15. 
abzuleiten ist. Dabei sind diese Auswirkungen primär struktureller Art (Automatik- 
struktur, Zuverlässigkeitsstruktur) und durch das Vordringen einer starken Software- 
komponente gekennzeichnet, führen aber letztlich zu potentiell erweiterten Möglich- 
keiten in der automatischen Abarbeitung von Informations- und Steuerungsaufgaben 
und damit zu erweiterten Gebrauchseigenschaften von BMSR-Anlagen im Sinne der 
formulierten Qualitätskriterien für Automatisierungsanlagen. 

Die Ausfüllung dieses Möglichkeitsfelds setzt weitere zugeschnittene Detailarbeit an 
vielen Stellen des Reproduktionsprozesses „automatisierte Anlage“ voraus, beginnend 
bei der technologischen und automatisierungstechnischen Forschung und Entwicklung 
bis hin zur spezifischen Inbetriebnahme und zum Dauerbetrieb mit neuen Rationali- 
sierungsmöglichkeiten durch den Anwender. Vom Fortgang dieser zielgerichteten Ar- 
beiten hängt die volkswirtschaftliche Effizienz und Breitenwirkung einer solchen neu- 
artigen Automatisierungsanlagengeneration entscheidend ab [15.16]. 
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